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PREFAŢĂ 

Apariţia microprocesorului în anul 1971 constituie unul din 
marile evenţmente ale tehnologiei contemporane. El a fost rezultatul 
unei evoluţii tehnologice rapide în domeniul microelectronicii, revo
luţie care debutase în anul 1958 prin apariţia circuitului integrat. 
Ideea circuitului integrat fusese formulată din anul 1952 şi realizată 
experimental şase ani mai tîrziu. Ideea microprocesorului a fost 
prezentată în 1969 şi împlinită experimental în numai doi ani. 

Microprocesorul determină o revoluţie tehnică, revoluţia micro
procesorului sau, sub o denumire mai generală, revoluţia microelec
tronică. Această revoluţie antrenează toate domeniile tehnologiei; 
nu există domeniu de activitate umană în care microprocesorul să 
nu poată fi implicat. Microprocesorul este unul din uneltele istorice 
ale omenirii'.. După uneltele de piatră, de bronz şi fier, după maşină, 
apare microprocesorul din siliciu ca o unealtă informaţională care 
preia sitb o formă abstractă, simbolică, funcţii în raport cu realitatea 
tehnică, economică, culturală, socială. El poate conduce procese, 
maşini, roboţi, poate înmagazina inteligenţă, poate înlocui părţi 
mecanice şi electromecanice ale multor utilaje. 

Pentru a fi utilizat microprocesorul trebuie să fie programat. 
De la bun început el a făcut să fie ştearsă frontiera dintre electronică 
şi informatică. De la bun început el s-a dovedit a fi primul dispozitiv 
electronic funcţional în sensul nou al unei electronici funcţionale 
îndreptate către funcţii în raport cu uneltele de proditcţie, cu omul, 
cu societatea şi cu materia pe care cercetătorul caută s-o aprofundeze. 
Datorită lui electronica funcţională este şi o informatică funcţională. 
Datorită lui este posibilă informatica distribuită şi structurată pe 
niveluri ierarhice. 

Dar microprocesorul nu produce numai o revoluţie tehnică ci 
determină, însoţit de programul informatic, în special cel cu inteli
genţă artificială, prin cuplare cu vechea mecanică, o nouă revoluţie 
industrială, adică un proces care va antrena mari schimbări în viaţa 
economică şi socială. Fenomenul este studiat cu atenţie în întreaga 
lume. Pentru că microprocesorul asigură suportul material al acestei 
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revoluţii, el este consUerat primul factor determinant. Clubul de la 
Roma a elaborat recent un nou raport asupra acestor procese ctt mari 
implicaţii asupra societăţii intitulat semnificativ „Microelectronica 
şi societatea" ( Pergamon Press, Oxford, 1982), atrăgînd atenţia 
asupra necesităţii unei conştient1·zări a omenirii in vederea utilizăr1:i 
acestei tehnologii pentru mai bine şi nu pentru mai rău. ln acelaşi 
timp, revoluţ1·a microelectronică este apreciată ca ireversibilă. Preo
cupări similare, în cadrul Comisiei pentru revoluţia ştiinţifică şi 
teh~ică a Academiei Republicii Socialiste România, mi-au permis 
să mă refer într-o serie de lucrări asupra acestor probleme, din anul 
1976 pînă în prezent, multe puncte de vedere coincizînd cu cele ale 
studiului Clubului de la Rcma. 

Cum trebuie însă să înceapă revoluţia microprocesomlui? Prin 
studiul imor cărţi ca aceasta de faţă scrisă de ing. Cristian Lupu, 
ing. Vlad Ţepelea şi 1·ng. Emil Purice, simultan cu lucrul efectiv 
cu un microprocesor, dacă se poate în scopul unei aplicaţii concrete. 

Volumul pe care îl prezentăm cihtoruliti este reatizat de un griep 
de autori care lucrează într-un institut de cercetare din domeniul 
calculatoarelor electronice şi este orientat către aplicaţii. Din acest 
punct de vedere se deosebeşte de celelalte volume referitoare la micro
procesoare apărute la noi. Competenţa autorilor şi caracterul lucrării 
fac ca acest volum să fie o reală contribuţie la extinderea utilizării 
microprocesoarelor în economia naţ1·onală în conformitate cu Progra
mul-Directivă de cercetare ştiinţifică, dezvoltare tehnologică şi de 
introducere a progresului tehnic în perioada 1981-1990 şi direcţiile 
principale pînă în anul 2000, aprobat de Congresul a XJI-lea al 
Partidului Comunist Român. 

MIHAI DRĂGĂNESCU 

membru corespondent 
al Academiei Republicii Socialiste România 

30 mai 1982 



INTRODUCERE 

Microprocesoarele - exponente de vîrf ale tehnologiei electronice 
actuale - constituie elemente de prelucrare a informaţiei realizate 
sub forma unor circuite integrate pe scară largă ce pot îngloba 
într-o singură pastilă de siliciu, într-un singur chip, de la cîteva 
mii pînă la sute de mii de dispozitive de tip tranzistor. Adevărate 
calculatoare în miniatură utilizabile de orice proiectant de structuri
de control* electronice, microprocesoarele permit un acces de nivel 
superior la puterea de calcul, o „distribuire informatică" remarcabilă. 

Apariţia şi extinderea utilizării acestor circuite integrate au cu
noscut o de::voltare impetuoasă. 1 n răstimpul a două decenii s-a 
ajuns de la tranzistor, realizat în anul 1948, la circuite integrate, 
fabricate în anul 1958, şi la prima familie de microprocesoare pe 
.J biţi, elaborată în anul 1971. Saltul calitativ de la tuburile electro
nice şi traw:istoare la circuite integrate, iar în prezent la micropro
cesoare a constituit începutul celei de-a doua revoluţii industriale. 
Spre deosebfre de prima revoluţie industrială - la baza căreia a 
stat mecanica, maşinismul - , a doua revoluţie industrială are ca 
fttndanzent microelectronica, automatica, calculatoarele, cibernetica 
aplicate extensiv, cu mari implicaţii în toate domeniile de activitate 
ale societăţii moderne. 

Pentru a ilustra măsura în care automatizarea a revoluţionat 

tehnica actuală, considerăm că este suficient să amintim cii pri:n 
reproiectarea unui aparat telex şi încorporarea doar a unui singur 
microprocesor s-au eliminat 936 de piese mecanice, iar durata medie 
de fabricaţie s-a redus de la 75,3 la 17,7 ore. 

• Termenul de control, folosit frecvent în lucrare, are un sens aparte şi 
desemnează o noţiune ce înglobează diverse procese de comandă, conducere, 
dirijare şi reglare. 
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ln concepţia Partidului Comunist Român privind dezvoltarea 
forţelor de producţie şi aşezarea întregii activităţii industriale pe 
baza celor mai noi cuceriri ale ştiinţei şi tehnicii, un rol important 
îl ocupă cercetarea ştiinţifică, crearea de noi mijloace tehnice în 
măsură să revoluţioneze laturi importante ale activităţii umane. 

Dînd expresie rolului pe care îl are automatizarea în ansamblul 
procesului revoluţionar de dezvoltare a forţelor de producţie, Con
ferinţa Naţională a Partidului Comunist Român din anul 1967 a 
aprobat măsurile de perfecţionare a conducerii şi planificării eco
nomiei naţionale cu echipamente moderne de automatizare şi de 
calcul. ln perioada care a urmat Congreselor al X-lea şi al XI-lea 
ale partidului, ţinînd seama de realizările şi experienţa dobîndită, 

au fost adoptate noi măsuri pe linia creării sistemului naţional de 
prelucrare a datelor, promovării ciberneticii şi informaticii în pro
ducţie şi gestiune. 

Relevînd însemnătatea acestui important domeniu tehnico
ştiinţific cu mari implicaţii în dezvoltarea economiei naţionale, 

tovarăşul Nicolae Ceauşescu arăta la cel de-al XII-lea Congres al 
partidului: Un rol însemnat vor avea în acest scop extinderea 
mecanizării şi automatizării, realizarea de linii complet automati
zate ... , folosirea maşinilor-agregat multifuncţionale, a roboţilor 

industriali şi microprocesoarelor. Va trebui acţionat pentru con
ducerea cibernetizată a proceselor tehnologice ... , folosirea tehnicii 
electronice în programarea producţiei, în lucrările de calcul şi 

evidenţă şi, pe această bază, reducerea la strictul necesar a perso
nalului funcţionăresc.* 

Acţionîndu-se în direcţia înfăptuirii acestor obiective s-au ob
ţinut noi succese pe linia dezvoltării în ritm susţinut a industriei 
producătoare de mijloace de prelucrare, de transmitere şi de afişare 

a datelor, au luat fiinţă numeroase centre de calcul la întreprinderi, 
în cadrul centralelor şi combinatelor industriale, al ministerelor şi 

instituţiilor de cercetare şi învăţămînt; s-a realizat o puternică re
ţea de centre şi oficii de calcul în profil teritorial pentru fiecare judeţ 
al ţării; automatizarea proceselor de producţie a cunoscut o largă 
dezvoltare. 

1 n Programul-Directivă de cercetare ştiinţifică, dezvoltare tehno
logică şi de introducere a progresului tehnic în perioada 1981 -199() 

* NICOLAE CEAUŞESCV, Raport la cel de-al XII-Zea Congres al Partidului•. 
Comunist Român, Editura politică, Bucureşti, 1979, p. 41. 
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şi direcţiile principa!,e pînă în anul 2000 se arată că: În electronică 
şi electrotehnică, cercetarea ştiinţifică se va concentra asupra 
realizării de componente şi produse cu performanţe ridicate care 
asigură promovarea largă, în toate ramurile economiei naţionale, 
a automatizării complexe şi cibernetizării, inclusiv prin utilizarea 
roboţilor industriali. 

În acest scop, se va acorda o atenţie deosebită producerii 
de componente discrete de puteri şi frecvenţe ridicate, circuite 
integrate speciale, microprocesoare, memorii, componente opto
electronice. Se va pune, de asemenea, accentul pe realizarea de 
traductoare, serii de motoare specializate, echipamente de măsură 
şi control, elemente electromecanice, componente specializate, în 
vederea extinderii elementelor automatizate. 

Vor fi elaborate noi tipuri de microcalculatoare, echipamente 
de colectare şi introducere a datelor, programe de bază pentru 
micro şi minicalculatoare, calculatoare de proces.* 

Lucrarea de faţă se înscrie î11 litemtura de profil ca o expresie 
a triadei învăţămînt-cercetare-producţie, atît de importantă pentru 
implementarea acestei tehnici de t'îrf reprezentată de microprocesoare. 
Ea se adresează în ega/,ă măsură atît studenţilor facultăţilor de elec-
tronică şi a11f-Omatică, cît şi inginerilor chemaţi să proiecteze, să reali
zeze şi să utilizeze structuri de control cit microprocesoare destinate 
celor mai t'ariate procese de automatizare. 

Autorii aduc mulţumiri tovarăşului prof. dr. doc. ing. Mihai 
Drăgănescu, membru corespondent al Academiei R.S.R., director ge-
1teral al Institutului central pentru Conducere şi Informatică, precum 
şi tovarăşilor dr. ing. Emil Tudor, directorul Centrului de Cercetări 
pentru Tehnică de C:1,lcul şi dr. ing. Adrian Davidoviciu, director 
adjunct al Institutului central pentru Conducere şi Informatică, 
pentru îndrumarea şi sugestiile făcute, care au condus la completarea 
şi îmbunătăţirea conţinutului lucrării. Autorii sînt recunoscători, 
totodată, Editurii militare pentru soliciti,dinea şi receptivitatea 
pe care le manifestă consecvent în promovarea lucrărilor tehnico
ştiinţifice ce vizează introducerea progresului tehnic, precum şi pentru 
modul în care a reuşit să transforme într-o activitate de plăcută 
colaborare dificila muncă de metamorfozare a manuscrisului brut 
într-o carte tipărită. 

• Programul-Directivă de cercetare ştiinţifică, dezvoltare tehnologică şi de 
introducere a progresului tehnic tn perioada 1981 -1990 şi direcţiile principale piniJ 
în anul 2000, Editura politică, Bucureşti, 1979, p. 19. 
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CALCULATOARE, MICROPROCESOARE. 
ISTORIC ŞI PERSPECTIVE 

1.1. DEZVOLTAREA CALCULATOARELOR ELECTRONICE 
ÎN ROMÂNIA 

Activităţile privind proiectarea şi realizarea calculatoarelor electronice 
în România datează din 1953. În acel an un colectiv condus de Victor Toma 
din cadrul Institutului de fizică al Academiei, mai tîrziu Institutul de fizică 
atomică, începe să se preocupe de unele aspecte ale tehnicii numerice: rea
lizarea numărătoarelor electronice, studiul elementelor logice ale calculatoa
relor. ,.naliza algoritmilor, studiul dispozitivelor de memorare etc. [1]. După 
aceste lucrări de acomodare cu problematica s-a trecut la elaborarea unei 
instalaţii pilot de dimensiuni reduse. Această realizare va încuraja colectivul 
de la IFA ca, pe baza rezultatelor obţinute, să înceapă în 1955 proiectarea 
şi con5truirea primului calcula tor electronic românesc C IF A-1, calculatorul 
l11stitut1tltti de fizică al Academiei. 

În cadrul IFA s-a ales de la început linia de dezvoltare a calculatoarelor 
de tip numeric avîndu-se în vedere precizia de calcul ridicată şi faptul că 
proprietăţile de universalitate ale acestor maşini permiteau utilizarea lor ÎI: 
cele mai diverse domenii ale ştiinţei şi tehnicii [2]. 

În noiembrie 1955 calculatorul CIFA-1 va fi prezentat în cadrul Coloc
Yiului internaţional de matematică de la Dresda [3]. în aprilie 1957 el va fi 
pu5 i:: funcţiune la !FA-Bucureşti. 

Realizat cu cca 1 500 de tuburi electronice, făcînd parte deci din prima 
g-ent:raţie de calculatoare, CIFA-1 era o maşină universală de tip paralel, 
ce lucra în sistem binar. Numerele se reprezentau în virgulă fixă, fiind com
puse din semn şi 30 de cifre binare. Calculatorul executa 21 de instrucţiuni 
de tipul cu o singură adresă (Tabelul 1.1) alcătuite dintr-un cod-operaţie 
de 5 biţi şi o adresă de 10 biţi. Deci un cuvînt reprezenta fie un număr în 
Yirgulă fixă, fie două instrucţiuni executabile succesiv de către calculator. 

CIF.-\-1 era realizat din mai multe panouri montate în 3 rack-uri [3]'. 
~Iemoria calculatorului, implementată pe un tambur magnetic, avea o ca
pacitate de 1 024 de cuvinte a cîte 31 de biţi. Viteza motorului de 3000 rot/ 
min a condus la un timp de acces mediu de 10 ms. Ca dispozitive de 1/E* 

* Intrare/Ieşire. 
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Ta b e 1 u 1 1.1. Instrucţiunile calculatorului CIFA-1 

Instrucţiunea 
(ID octal) Semnificaţia operaţiei 

00 Stop. 
O 1 Şterge A şi B, adună M(x) cu conţinutul registrului B, rezultatul în B. 
02 Şterge A, adună. M(x) cu conţinutul registrului B, rezultatul în B. 
03 Şterge A, adună valoarea absolută a locaţiei de memorie M(x) cu con-

ţinutul registrului B, rezultatul în B. 
04 Şterge A, citeşte ::\i(x) în A. 
05 Şterge B, transferă. A în B, A rămîne neschimbat. 
06 Şterge B, introduce complementul lui A în B, A ră.mîne nemodificat. 
07 Şterge A, scade M(x) din B, rezultatul în B. 
10 Introduce A în M(x). 
11 Şterge A, introduce B în M(x), B ră.mîne neschimbat. 
12 Şterge A, înmulţeşte M{x) cu B, rezultatul în B. 
13 Şterge A, împarte B cu J.\f(x), rezultatul în B. 
14 Înmulţeşte B cu 2"', rezultatul în B. 
15 Împarte B cu 2x, rezultatul în B. 
Hi Şterge A, citeşte M(x) în A, stop. 
17 Şterge A, tipăreşte conţinutul memoriei începînd cu locaţia M(x), stop 
20 Salt necondiţionat la adresa x. 
21 Salt condiţionat pe rezultat negathr: dacă semnul lui B este 1 salt la 

adresa x, dacă semnul lui B este O programul continuă la adresa ur
mătoare. 

22 Salt condiţionat pe rezultat pozitiv: dacă semnul registrului B este O salt 
la adresa x, dacă semnul lui B este 1 programul continuă la adresa 
următoare. 

23 Salt la instrucţiunea următoare. 
24 Breakpoint, cu ajutorul unui comutator poate deveni salt la instrucţiunea 

următoare. I 
--------------------------------' 
CIFA-1 avea prevăzute un cititor de bandă perforată şi o maşină de scris 
electrică. 

Calculatorul executa patru operaţii aritmetice: adunare, scădere, îrunul
ţire şi împărţire. 

Timpul necesar execuţiei operaţiilor aritmetice, incluzînd aici şi unele 
operaţii de control specifice calculatorului, era de 150 µs pentru adunare 
sau scădere şi de 5 ms pentru înmulţire sau împărţire. 

Calculatorul numeric CIFA-1 era o maşină asincronă, fiecărei operaţii 
afectîndu-i-se timpul necesar efectuării ei, terminarea fiind marcată de un 
impuls de sfîrşit de ordin care declanşa începutul operaţiei următoare. 

Asimilarea funcţionării unui calculator electronic asincron cu un gene
rator controlat de impulsuri va face obiectul tezei de d,octorat susţinută de 
Victor Toma în anul 1973 [4]. în aceeaşi lucrare, autorul introducea un con
cept nou în electronică. Este ,·orba despre conceptul de armare definit şi ex
plicat în [5] încă din anul 1961. Acest concept va fi reluat în literatura tehnică 
universală, cu acelaşi termen, abia opt ani mai tîrziu, în 1969. Importanţa 
deosebită a conceptului consta în faptul că întreruperea generării impulsu
rilor, deşi comandată aleator, se executa abia după terminarea completă a 
ciclului în curs de execuţie. 
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în anul 1961 se realizează la Institutul Politehnic Timişoara calculatorul 
electronic cu tuburi MECIPT-1 apoi, în 1965, calculatorul cu tranzistori 
MECIPT-2. Avînd numeroase îmbunătăţiri conceptuale şi tehnologice aduse 
de un colectiv din care făceau parte Vasile Baltac, Ion M ihăescu şi Viorel 
Viţan, MECIPT-2. era echipat cu memorie pe ferite construită în ţara noas
tră. Tot la Timişoara, Alexandru Rogojan a elaborat o metodologie de pro
iectare a calculatoarelor numerice şi a construit calculatorul CET A [6]. 

Din prima generaţie de calculatoare electronice construite la IFA, echi
pate cu tuburi electronice şi memorie pe tambur magnetic, au fost realizate 
şi puse în funcţiune, după CIFA-1, calculatoarele de tip paralel CIFA-2 
(1959), CIFA-3 (1961), CIFA-4 (1962), precum şi calculatoarele de tip 
serie CIFA-101 (1962) şi CIFA-102 (1964). 

Calculatoare numerice din primele două generaţii s-au mai elaborat 
la Institutul de calcul din Cluj, de un colectiv condus de Gheorghe Farcaş, 
seria DACCIC, şi în cadrul Ministerului Apărării ~aţionale de colective 
conduse de Florin Munteanu, Emil Tudor, Anton Dogaru, Ioan Stroe. 

Calculatoare electronice analogice au fost proiectate şi realizate la 
Academia Tehnică Militară, calculatorul CA U-1, precum şi la Institutul de 
energetică al Academiei R.S.R., maşinile analogice MECAN-1 şi MECAN-2. 
Menţionăm, de asemenea, simulatorul reactorului nuclear realizat la IFA
Bucureşti şi calculatorul analogic construit la !FA-Cluj. 

În 1962, în cadrul laboratorului de calculatoare din !FA-Bucureşti, va 
începe studiul circuitelor cu tranzistori în vederea folosirii lor în calculatoare 
[7]. Pe această bază au fost realizate calculatoarele electronice tranzistorizate 
CET-500 în 1964 şi CET-501 în 1966. Calculatoarele respective, din generaţia 
a doua, aveau memorie cu ferite. 

După intrarea în funcţiune în anii 1970-1971 a întreprinderii de cal
culatoare electronice, în ţara noastră începe fabricarea calculatoarelor din 
generaţia a treia, FELIX C-256, pe baza licenţei I RIS-50. În acest fel, în 
conformitate cu politica statului nostru privind dezvoltarea informaticii, 
începînd din anul 1971 România devine ţară producătoare de calculatoare 
electronice pe cale industrială [8]. 

în 1967 ia fiinţă Institutul de Tehnică de Calcul, ITC, cu filiale la 
Timişoara şi Cluj. Acest institut va elabora calculatoarele FELIX C-32, 
FELIX C-512, FELIX C-1024, FELIX C-8010, maşinile electronice de fac
turat şi contabilizat FC-15, FC-76, FC-30, FC-64, FC-128, sisteme de colec
tare şi introducere a datelor, seria de minicalculatoare 1-100. Pe baza lui 
FELIX C-32 specialiştii din Institutul de cercetări, proiectări şi automatizări, 
IPA, vor realiza primul calculator de proces FELIX C-32 P a cărui produc
ţie de serie începe în 1976. 

Specialiştii din Institutul Politehnic Bucureşti, în colaborare cu Între
prinderea de calculatoare electronice, realizează în 1978 sistemul FELIX M-8 
construit cu microprocesorul 8008, iar în 7979 microcalculatorul FELIX M-18 
construit cu microprocesorul 8080. Ei vor realiza, de asemenea, minicalcu
latoarele CORAL 4001 /4011 stîrnind un mare interes şi pe piaţa externă. 

Pe baza microprocesorului 8080 au mai fost realizate şi introduse în pro
ducţie de serie următoarele echipamente: microcalculatorul FELIX M-118 
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(ICE), microcalculatoarele de proces ECAROM 800/880 (IPA+FEA) şi 
SPOT-80 (ICE), automatele programabile AP-101 /117 (Automatica). 

In anul 1975 intră în funcţiune Întreprinderea de echipamente peri
ferice, IEPER, destinată dezvoltării producţiei de echipamente periferice. 
In acelaşi an ia fiinţă societatea mixtă Romcontrol Data, RCD, destinată 
de asemenea fabricării unor diverse dispozitive de 1/E, avînd şi rolul acce
lerării introducerii în România, în producţie de serie, a unor echipamente 
perfecţiona te. 

· Cercetările în domeniul programării se efectuează în principal în cele 
trei institute de profil: ITC, ICI, Institutul central pentru conducere şi in
formatică, şi IP.A. ITC se ocupă îndeosebi de elaborarea programelor de bază: 
software de operare, compilatoare, programe utilitare necesare exploatării etc. 
ICI are sarcina elaborării de programe şi produse-programe aplicative şi 
utilitare de uz general, iar IPA, de programe din domeniul aplicaţiilor indus
triale. 

Principalele sisteme de operare pentru microcalculatoarele româneşti sînt 
l\ION-18 şi SFDX-18, elaborate de ICE, şi RTOS-80 elaborate de ICI. Tre
buie să menţionăm, de asemenea, că diverse unităţi din economie au elaborat 
numeroase programe aplicative din care o bună parte sînt accesibile prin 
Biblioteca Naţională de Programe (ICI). 

1.2. CIRCUITE INTEGRA TE. MICROPROCESOARE 

Se poate considera că era electronicii începe în 1883 prin descoperirea 
efectului Edison. Atunci, cunoscutul inventator american Thomas Alva 
Edison, în încercările sale de a prelungi viaţa becurilor, a introdus în balo
nul vidat, care conţinea filamentul incandescent din carbon. un electrod de 
metal. Edison a descoperit că dacă se aplică o tensiune pozitivă pe acel 
electrod, între filament şi electrod va trece un curent electric. Acest fenomen, 
efectul Edison, va sta la baza tuturor tuburilor electronice şi deci a întregii 
electronici, pînă la descoperirea tranzistorului. 

În 1904 John Ambrose Flemming descoperă dioda cu vid. După cum se 
ştie, aceasta redresa undele de frecvenţă radio, dar nu le putea amplifica. 
La 25 octombrie 1906 Lee de Forest înscrie patentul primei triode, faimosul 
tub cu trei elemente numit a·Hdion. Acest tub, cu o grilă de comandă între 
filament şi anod, amplifica totuşi foarte puţin. De abia după descoperirea 
reacţiei pozitive, a regenerării, cum s-a numit la început, de către Edwin 
Howard Armstrong se va putea vorbi despre amplificatorul cu tuburi elec
tronice. Primul circuit regenerativ al lui Armstrong a funcţionat la 22 sep
tembrie 1912, fiind repede produs pe scară industrială. 

Termenul electronică va apărea prima oară în 1904 în titlul unei reviste: 
Jahrbuch der Radioaktivităt und Elektronik [9J. Denumirea era utilizată pe 
atunci în studiile legate de mişcarea în diverse medii a particulelor încărcate 
electric. 
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Fabricarea tuburilor cu vid va fi puternic influenţată de dezvoltarea 
tehnicii radio. În anii 1930 englezul H.j. Round realizează tetroda a cărei 
idee o avuseseră germanul Walter Schottk_v în 1919 şi, independent, americanul 
A.W. Hull în 1923. În 1929 olandezii G. Holst şi Benjamin D.H. Tellegen 
inve:r.tează pentodele de mică putere de radio frecvenţă, în 1932 se realizează 
heptoda, iar în 1933, hexoda. Dezvoltarea şi îmbunătăţirea tehnologiei tubu
rilor electronice sînt într-adevăr uimitoare: în 1932 revista Electronics publica 
o listă cu 300 de tuburi diferite [10]. 

Descoperirea tranzistorului în Laboratoarele Bell Telephone, de către 
Walter Brattain. H'illiam Sliockley şi John Bardeen, trece aproape neobser
vată. La 7 iulie 1948 ziarul New York Times anunţa în cîteva rînduri, la 
rubrica 1.Voutăţi Radi'o, inventarea acestui dispozitiv ce va revoluţiona 
într-adevăr lumea. 

În domeniul tehnologiei electronice evoluţia este, după cum se cunoaşte, 
foarte rapidă. În 1958 apar primele dispozitiw realizate prin difuzie -
tranzistoarele mesa. Tot atunci Fairchild Corporation îşi va face marcată 
prezenţa în industria de tranzistori cu procesul planar. Deşi se baza, ca şi 
procesul mesa, pe difuzii şi mascări, procesul planar avea cîteva îmbunătăţiri. 
Tranzistorul mesa era relativ fragil şi sensibil la efectul de contaminare în 
suprafaţă. Acest dezavantaj se înlătură în procesul planar, pasivînd suprafaţa 
semiconductorului, prin doparea oxidului de siliciu cu anumite impurităţi. 
De asemenea, procesul planar permitea difuzia bazei în colector, ceea ce va 
conduce la obţinerea unei structuri mai puţin delicate. Dezavantajul proce
sului planar era că el nu asigura producerea de tranzistori de putere dato
rită rezistenţei mari a materialului din care era făcut colectorul. 

Problema va fi rezolvată în 1960 cînd Laboratorul Bell Telephone anunţă 
metoda epitaxi·ată de fabricare a tranzistorilor: creşterea unui strat subţire 
de siliciu pe un substrat de cristal. Această metodă permitea realizarea pe un 
substrat gros a unor tranzistori cu baza subţire, pentru frecvenţe înalte şi 
cu rezistivitate a colectorului mică, pentru puteri mari. 

O altă problemă pe care şi-o puneau în acea vreme fabricanţii de semicon
ductoare era obţinerea de circuite realizate într-un singur bloc semiconductor, 
a circuitelor integrate. În februarie 1960 firma Fairchild va anunţa familia 
de circuite integrate MICROLOGIC, iar în martie firma Texas Instruments 
Ya face cunoscut primul său circuit integrat, un circuit la comandă fabricat 
pentru armată. Jack Kilby de la Texas Instruments şi RobertNoyce, pe atunci 
la Fairchild Corporation, vor fi creditaţi cu inventarea independentă a cir
cuitului integrat. 

La sfîr~itul anilor 1960 Robert X o yce şi Gordon Moore pleacă de la 
Fairchild pentru a pune bazele firmei Intel. În octombrie 1969 Busicom 
Corporation din Japonia încheie un contract cu Intel pentru fabricarea unui 
set de circuite destinat realizării unei familii de calculatoare. Ca urmare a 
acestui contract în iunie 1971 Intel va anunţa familia de microprocesoare 
4004. Setul 4004, proiectat de Federico Faggin, acum preşedintele firmei 
Zilog, cuprindea o memorie fixă de 256 octeţi, o memorie cu conţinut aleator 
de 32 de biţi cu un port de ieşire de 4 biţi, un registru de deplasare de 10 biţi 
şi un microprocesor pe 4 biţi. 
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În timp ce se lucra la 4004, Intel va fi contactată de compania Computer 
Terminal Corporation, acum Datapoint Corporation, în vederea realizării în 
tehnologia circuitelor integrate a registrelor şi stivei destinate unui terminal 
inteligent. Intel va propune realizarea unui procesor într-un singur chip. 
Intîlnind însă un aspect arhitectural ce părea prea restrictiv, proiectanţii 
de la Intel vor schimba structura chip-ului. Circuitul integrat rezultat nu 
va mai fi compatibil cu arhitectura maşinii proiectate de Computer Terminal 
şi el nu va fi niciodată fabricat pentru destinaţia iniţială: în schimb Intel 
va lansa în 1972 microprocesorul 8008. Acesta a fost primul microprocesor 
de tip single-chip* pe 8 biţi. Circuitul realizat într-o capsulă de 18 pini con
ţinea o unitate aritmetică, şapte registre, o stivă, şi putea executa 45 de in
strucţiuni. 

În 1973 National Semiconductor va produce un circuit pe 4 biţi, General
Purpose Controller/ Processor, ce putea fi conectat într-o arhitectură de tip 
bit-slice* pentru cuvinte de maximum 32 biţi. Acest microprocesor era con
trolat de o memorie fixă de 100 microinstrucţiuni de cîte 23 de biţi. Un alt 
procesor microprogramabil pe 4 biţi, Paraleli Processor, era fabricat, tot în 
acea vreme, de Rockwell. Microprocesorul avea un ciclu de ceas de 5 µ.s şi 
putea executa 50 de instrucţiuni. 

Microprocesoarele amintite, fabricate în tehnologie PMOS**, sînt con
siderate ca făcînd parte din prima generaţie. A doua generaţie, realizată în 
tehnologie NMOS***, va debuta în 1974 cu Intel 8080 - versiunea îmbună
tăţită a lui 8008. Microprocesorul 8080 va deveni unul din cele mai cunoscute 
şi întrebuinţate circuite. Proiectat de M asatoshi Shima, care mai tîrziu va 
pleca la Zilog pentru a proiecta Z80, microprocesorul 8080 este compatibil 
cu 8008, fiind de zece ori mai rapid. 

Primul compilator rezident pentru un limbaj de nivel înalt destinat 
microprocesoarelor a fost livrat în 1974 de Intel. Limbajul se numea PL/M. 

Tot Intel va produce 8086, primul microprocesor pe 16 biţi de înaltă 
performanţă, reprezentant al celei de-a treia generaţii de procesoare integrate. 
8086, un circuit realizat în tehnologie HMOS**** ce conţine 29 OOO de tranzistori, 
va fi urmat de microprocesoarele pe 16 biţi de la firmele Zilog (Z8000), Mo
torola (M68000) şi National (16000). Memoria dinamică de 64 Kbiţi va deschide 
era integrării pe scară foarte largă - VLSI** ***, sute de mii de dispozitive de 
tip tranzistor în chiP-uri de 1/4 in2 cu linii de 1 µ.m. Pentru anii următori in
dustria de semiconductoare are într-adevăr o perspectivă deosebită, cu totul 
alta decît aceea din vremea descoperirii modestului dispozitiv numit tran
zistor, anunţat în treacăt de ziarul New York Times la 1 iulie 1948. 

• Microprocesoarele actuale se pot clasifica, printre altele, în funcţie de tehnologia în care 
sînt realizate, de tip MOS sau bipolară, în microprocesoare realizate într-o singură capsulă, 
single-chip, şi microprocesoare bit-slice realizate în mai multe capsule, ce se pot cont:cta în 
cascadă. 

** P-channel Metal Oxide Semiconductor 
*** N-channel Metal Oxide Semiconductor 

**** High performance MOS 
***** Very Large Scale lntegration. 
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Se pare că evoluţia hardware din anii 1970 va fi înlocuită în anii ce ur
mează de o evoluţie software [11]. Circuitele integrate prevăzute cu software 
nu vor fi de la început deosebit de eficiente în orice tip de aplicaţie. Dar 
fără acest efort iniţial făcut de fabricanţii de microprocesoare costul aplica
ţiilor poate deveni prohibitiv datorită crizei software resimţită în prezent. 

Intel a început procesul de introducere a soft-ului în hard odată cu lan
sarea microprocesorului. 8086 şi a unor coprocesoare auxiliare. Pînă acum 
Intel a produs două astfel de coprocesoare: 8089, un procesor de intrare/ 
ieşire, şi 8087, un procesor în virgulă mobilă. Datorită seturilor de instrucţiuni 
specializate aceste coprocesoare eliberează utilizatorul de sarcina de a scrie 
rutine software pentru I/E şi aritmetică în virgulă mobilă. 

Andrew S. Grove, preşedintele firmei Intel, declara că după integrarea 
unităţilor centrale făcută în anii 1970, următoarea etapă va fi integrarea 
opţiunilor de performanţă, etapă care a condus deja la lansarea coprocesoa
relor. în continuare Intel va integra diferite părţi ale sistemelor de operare, 
pentru ca apoi să încerce integrarea unor limbaje de nivel înalt. ,,Aceasta va 
fi cu adevărat ultimul pas spre creşterea productivităţii programatorilor 
aplicaţii" [11]. 

La sfîrşitul anului 1981 Intel va mai anunţa încă trei familii de micro
procesoare: micromini, micromaxi şi micromainframe, precum şi sistemul de 
operare multitasking RMX/86. În tabelul 1.2 sînt trecute principalele carac
teristici ale celor trei noi familii împreună cu cele ale familiilor mai vechi de 
microcontroloare şi microcalculatoare, iar în figura 1.1 este înfăţişată evoluţia 
acestor produse. 

T a b e 1 u 1 1.2. Familiile de microprocesoare Intel 

Clasa 

j Micromainframe 

I 
Micromaxi 

! ><;,-,., 
i 
' Microcalculator 

I l\licrocontrolor 

I 
Num~~ I Preţ 

Performanţă 
raportată la 

microcontrolor 
pe cuvlnt ____ _ de biţi I aproximativ 

uc I 1/E 

Mărime 
(în octeţi) 

32 $"100 + 20+ 70 67 "15 256k7 8M 
$3600 

16 
sau 32 

16 

$100+ 25 
$500 

$20+ 8+10 
$150 

8 sau 16 $10 7 $.50 1+5 

8 I $2+$20 

12 

6 

3+5 

128k-,-1M 

32k7 256k 

"lk+6"1k 

lk7 2k 

Memorie 

I Mod de adresare 

Adresare dinamică, 
segmentată sau 
paginată. Me

canism de memo
rie virtuală. 

Adresare segmen
tată sau · pagi• 
nată. Mecanism 
de memorie vir
tuală. 

Adresare statică, 
segmentată sau 
paginată. 

Adresare segmen
tată sau directă. 

Adresare rlirectă 
sau absolută. ! 
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Fig. 1.1. Evoluţia familiilor de microprocesoare Intel 

lvlicrocontroloarele lucrează pe 8 biţi, au seturi de instrucţiuni orientate 
pe bit şi octet şi adresează maximum 64 Koct. În această clasă pot fi incluse 
circuitele 8022, 8048 şi 8051 destinate în principiu înlocuirii logicii convenţio
nale şi/sau realizării unui control limitat. De exemplu 8051 are 32 Kbiţi de 
ROM* în chip şi un set de instrucţiuni capabil să trateze direct expresii boo
leene. 

Circuitele din clasa m-icrocalculatoarelor sînt destinate realizării de sisteme 
complete, dar de dimensiuni mici. A'.ceste circuite pot avea caracterstici de 
maşini pe 8 biţi şi 16 biţi. De exemplu, deşi 8080 şi 8085 au unele instrucţiuni 
pe 16 biţi şi generează adrese de 16 biţi, unităţile lor centrale lucrează pe 8 
biţi. 8088 are registre de 16 biţi, instrucţiuni pe 8 şi 16 biţi, dar bus de 1/E 
·pe 8 biţi. 

Tendinţa de integrare a software-ului va deveni predominantă pentru 
-clasa micromini. În această clasă este inclus microprocesorul pe 16 biţi 8086, 
-odată cu care a fost lansat conceptul de adresare segmentată, o facilitate ce va 
permite realizarea unor programe mai modulare şi mai uşor de manevrat. 

Clasa micromaxi va integra nucleul unui sistem de operare. Circuitele din 
această clasă, cu caracteristici de maşini pe 16 şi 32 de biţi, vor avea memorie 
protejată, permiţînd accesul mai multor utilizatori. 

* Rcad Only :\Iemory, memorie fixă. 
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Procesorul din clasa micromainframe nu va mai avea nici registre la dis
poziţia utilizatorului, nici limbaj de asamblare. El va putea fi programat numai 
în limbajul de nivel înalt ADA şi va reprezenta un nou salt arhitectural în 
domeniul microprocesoarelor. Andrew Grove speră că acest tip de procesor va 
conduce la o reducere de 10 ori a numărului de programatori. În clasa micro
mainframe poate fi inclusă seria iAPX-432. 

Competiţia actuală între microprocesoarele pe 16 biţi şi cele pe 32 de 
biţi este, totuşi, în unele privinţe, mai mult aparentă decît reală [12]. În 
funcţie de mărimea bus-ului extern de date şi a registrelor interne, precum şi 
de posibilităţile setului de instrucţiuni, o maşină pe 16 biţi poate fi la fel de 
flexibilă, uneori chiar mai flexibilă, decît unele maşini pe 32 de biţi. În tabelul 
1.3 sînt listate procesoarele pe 16 şi 32 de biţi existente sau anunţate în mo
mentul scrierii acestei lucrări. Dintre circuitele prezentate numai MAC-32 
de la Bell Telephone şi procesorul pe 32 de biţi de la Hewlett-Packard sînt cu 
adevărat maşini pe 32 de biţi. 

Tabelul 1.3. Microprocernare pe 16 şi 32 !!iţi 

Fabricant I\Iodel Tehnologie 
Bus 

I Bus I Observaţii Date Adresă 

DEC LSI-11/2 XMOS 16 16 Proprietatea firmei 
LSI-11/23 NMOS 16 18 ~roprietatea firmei 

DG rnN601 NMOS 16 16 In stoc 
mNt:02 Nl\lOS 16 16 În stoc 

Fairchild 9'i45 J3L 16 16 ~ifirşi tul anului 1981 
GI CPIGO0 N:\10S 16 16 I În stoc 
HP I HP-1000 CMOS/SOS 16 20 I ~roprietatea firmei 
Intel 8086 NMOS(HMOS) 16 20 ' ln stoc 

'ij2 J'T'1..f"0~'H'·",...\ 16 24 Mostre 
Motorola I M"lo""'' 

I ........... , .1t .. "-..,..,,J I 
16 24 În stoc ._ vvvv N'.\IOS . 

National NS16016 NMOS IO 10 La începutul anului 
' 1982 I 
I 

NS1G032 NMOS 16 24 Mostre 
TI TMS9900 NMOS 16 16 În stoc 

SBP9900 12L 16 16 În stoc 
Tl\1S99000 NMOS 16 16 Sfîrşitul anului 1981 

WD Ada&Pascal I l',:',.IOS 16 16 În stoc 
l\Iicroengine 

Zilog 8001 I NMOS 16 23 ln sto.; 
8002 NMOS 16 16 În stoc 
8003 I XMOS 16 23 1982 
8004 NMOS 16 16 1982 

Ferranti FlO0L CDI 16 16 În ~toc 
Fujitsu / CMOS I CMOS 16 24 Proprietatea firmei 
NEC ' Pascal Pr. I NMOS 16 24 Proprietatea firmei 
Philips SP16C I Nl\IOS 16 16 Proprietatea firmei 
Toshiba T88000 I CMOS/SOS 16 2-4 Proprietatea firmei 
Bell '.\UC-32 I CMOS 32 32 Proprietatea firmei 
HP 32-bit NMOS 32 32 Proprietatea firmei 
IBM 320 'MTL Proprietatea firmei 

I ,-, 
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MAC-32, realizat în laboratoarele Bell Telephone, este un procesor 
CMOS * pe 32 de biţi ce disipă aproximativ 1 W. El lucrează sub sistemul de 
operare Unix şi poate fi programat în limbajul C, ambele dezvoltate la Bell. 
Procesorul are bus-uri interne de 32 de biţi şi utilizează în punctele cheie 
redundanţă triplă. Controlul procesorului este implementat cu circuite de 
tip PLA **. 

Procesorul single-chip pe 32 de biţi produs de firma Hewlett-Packard 
conţine 450 OOO de tranzistori. Realizat în tehnologie NMOS cu linii de 1,5 µm, 
el lu~rează cu o frecvenţă a ceasului de 18 MHz, dar disipă 7 \V. Avînd o 
arhitectură internă de tip pipeline microprocesorul poate executa o înmulţire 
de 32 X 32 biţi în 1,8 µs, iar o înmulţire în virgulă mobilă pe 64 de biţi 
în 10,4 µs. 

1.3. EVOLUŢII ARHITECTURALE. PERSPECTIVE 

Continua îmbunătăţire a tehnologiei, creşterea gradului de integrare, 
reflectate în apariţia microprocesoarelor, vor conduce inevitabil la inovaţii 
remarcabile în structura calculatoarelor. Posibilitatea de a integra din ce în 
ce mai multe funcţii într-un singur chip îi va forţa cu siguranţă pe inginerii 
constructori de calculatoare s:i.-şi reexamineze procedurile de proiectare. Unii 
vor proiecta circuite integrate la comandă. Alţii vor sacrifica din flexibilitate 
pentru a obţine un preţ de cost mai scăzut prin utilizarea de componente 
standard cum sînt microprocesoarele bit-slice, sau reţelele logice integrate, 
PLA-urile. 

Datorită folosirii masive a memoriilor semiconductoare şi a noilor circuite 
LSI va creşte şi gradul de utilizare a microprogramării în proiectarea calcula
toarelor. 

Un beneficiar important al noilor cuceriri ale tehnologiei vor fi şi comu
nicaţiile. Avînd microprocesoare, modem-urile vor deveni destul de inteligente 
pentru a realiza o varietate de funcţii care să conducă la creşterea vitezei şi 
siguranţei comunicaţiilor. Fabricanţii de calculatoare vor încuraja comunica
ţiile de informaţie prin introducerea procesoarelor frontale, front-end, şi a 
software-ului specializat pentru comunicaţii. Ca rezultat, conceptul de infor
matică distribuită, care are ca precursor accesul multiplu, time-sharing, din 
anii 1960, se va maturiza, permiţînd dispersia funcţiei de procesare. 

Disponibilitatea deosebită a puterii de calcul sub forma microprocesoarelor, 
realizarea memoriilor semiconductoare de capacitate foarte mare - tehnologii 
se gîndesc deja la memorii dinamice de 1 Mbit - conduc la modificări însem
nate ale arhitecturii şi organizării calculatoarelor, ale structurilor de control 
cu microprocesoare. Evoluţia arhitecturală depinde în special de realizarea 
unor sisteme multimicroprocesor şi, mai general, a unor sisteme cu mai multe 
elemente de procesare. De asemenea, evoluţia arhitecturală este strîns legată 
de modificările care se fac în organizarea şi administrarea memoriei, precum şi 
a intrării/ieşirii. 

* Complementary Metal Oxide Semiconductor 
** Programmable Logic Array 
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Maşina von Neumanu clasică, cea care a stat la baza calculatoarelor 
EDSAC şi EDVAC, nu mai poate reprezenta un model. Cercetătorii simt 
nevoia unor îmbunătăţiri de profunzime care să conducă la un salt din punct 
de vedere al vitezei, modului şi puterii de prelucrare ale maşinilor de calcul. 

Prin separarea datelor de instrucţiuni s-a trecut de la organizări obiş
nuite de tip SISD, Single Instruction-Single Data Stream, la organizări de 
tip SIMD, Single Instruction-Multiple Data Stream, MIMD, Mutti:pte Instruc
tion-Multiple Data Stream, la arhitecturi bazate pe conceptul de obiect, object
based architectures, sau la arhitecturi bazate pe fluxul datelor, data-flow archi
tectures [13, 14]. 

Organizarea SISD este organizarea unui calculator obişnuit, a unei 
maşini von Neumanu clasice, care prelucrează un singur şir de date, 
instrucţiune după instrucţiune (fig. 1.2 a). Organizarea de tip SIMD arc 
o singură unitate de control, care va executa la un moment dat o singură 
instrucţiune, dar ale cărei argumente se referă la mai multe elemente cc 
procesează fluxuri de date diferite (fig. 1.2 b). Organizarea MIMD are mai 
multe unităţi de control separate împreună cu elementele de procesare 
asociate. Aceste unităţi, cu accesul lor propriu la memoria calculatorului, 
execută instrucţiuni diferite asupra unor fluxuri de date diferite (fig. 1.2 c). 

Un exemplu ilustrativ al evoluţiei organizatorice şi arhitecturale în do
meniul microcalculatoarelor este constituit de seria iAPX-432 produsă de 

SISD 

SIMD 

MIMD 

UNITATE DE 
CONTROL 

ELEMENT QE 
PROCESARE 

MEMORIE 
OPERATIVĂ 

O) 

bl 

C) 

ELEMENT DE 
PROCESARE 

Fig. 1.2. Organizări de tip SISD, SIMD şi MIMD 
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Intel. Resursele hardware, setul de instrucţiuni şi sistemul de operare iMAX 
au fost proiectate pentru a permite sistemelor realizate cu circuite din această 
seric utilizarea limbajului de nivel înalt ADA [14]. Circuitele din seria iAPX-432 
sînt destinate implementării unor arhitecturi bazate pe conceptul de obiect. 
Divizarea memoriei în 16 milioane de segmente permite asignarea unui spaţiu su
ficient fiecărui obiect important din punct de vedere al aplicaţiei. Pentru a asigu
ra funcţionarea simultană a mai multor procesoare sau coprocesoare, circuitele 
au în afara bus-urilor de adresă şi de date un bus de arbitraj de 8 biţi (fig. 1.3). 
De asemenea, un bus de 5 biţi permite conectarea procesorului de interfaţă 
într-o fereastră a spaţiului de adresare, ceea ce oferă o posibilitate comodă de 
utilizare a memoriei locale de către orice subsistem. Seria iAPX-432 este 
compusă din circuitele iAPX 43201 şi iAPX 43202, care alcătuiesc un procesor 
de date microprogramat, şi din iAPX 43203 ce reprezintă un procesor de 
interfaţă destinat conectării la sistem a unor diverse subsisteme. Accesul la 
memorie şi comunicaţia interprocesor se fac pe baza unui descriptor de obiect 
care poate fi adresat fizic de un descriptor de acces. În acest fel sîn.t controlate 
atît accesul la un obiect, cît şi operaţiile executate asupra lui. 

Implicaţiile integrării pe scară foarte largă sînt vaste pentru că, într-ade
văr, puterea de calcul, dispozitivele de memorie au devenit extrem de uşor 
de obţinut. Costul hardware-ului nu va mai limita realizarea, de exemplu, 
a unei structuri multiprocesor. Realizarea structurilor hardware ar putea deveni 
aproape automată. Problema care se va pune în continuare va fi adaptarea 
la aplicaţie - realizarea software-ului. 

MEMORIE 
PRINCiPALĂ 

Fig. 1.3. Organizarea unei structuri de control cu circuite din familia iAPX-i32 
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CAPITOLUL2 

PROIECTAREA STRUCTURILOR 
DE CONTROL CU MICROPROCESOARE 

2.1. AVANTAJE ALE STRUCTURILOR DE CONTROL 
CU MICROPROCESOARE 

După cum s-a arătat, integrarea pe scară largă- LSI şi foarte largă
VLSI, SLSI * a făcut posibilă apariţia unor circuite deosebit de complexe, 
cum sînt sistemele de microprocesoare, accesibile acum oricărui proiectant 
de structuri de control electronice. Existenţa acestor dispozitive care reali
zează funcţii dintre cele mai complicate într-un volum foarte mic accentuează 
tendinţa ca structurile de control electronice să devină din ce în ce mai asemă
nătoare cu calculatoarele. Ţinînd cont şi de faptul că orice structură de control 
trebuie să prelucreze o anumită cantitate de informaţie pentru a asigura func
ţionarea corectă a sistemului pe care îl supervizează, pare încă o dată firească 
această echivalare a structurilor de control cu calculatoarele. De asemenea, 
în principiu, pentru a realiza un control cit mai eficient, structurile de control 
trebuie să prelucreze o cantitate cit mai mare de informaţie într-un mod cit 
mai detaliat. Evident, în zilele noastre, acest deziderat este îndeplinit cel mai 
bine de calculatoare. Tendinţa de echivalare a structurilor de control cu calcu
latoarele este recunoscută şi în ceea ce se numeşte astăzi „informatică distri
buită". Aşa cum metoda de divizare a timpului, time-sharing, a anilor 1960 
a dus la o creştere a posibilităţilor de acces la calculatoare, deci la puterea 
de calcul, tot aşa în zilele noastre informatica distribuită, prin plasarea unui 
calculator mic, a unui microprocesor, la utilizator, realizează un nivel superior 
de acces la puterea de calcul. 

Această ieşire a calculatoarelor dintr-o zonă exclusivă şi pătrunderea lor 
ca microprocesoare spre baza piramidei informaţionale, deci spre procese, 
spre locul de culegere a informaţiei, impune ca din ce în ce mai mulţi proiec
tanţi de structuri de control să înveţe calculatoare, microprocesoare. 

O caracteristică pe care trebuie să o aibă structurile de control pentru a 
fi mai eficiente este flexibilitatea modului de control, lucru ce se poate realiza 
cel mai bine în cazul structurilor programabile. Acest concept important de 
programabilitate este strîns legat de proiectarea calculatoarelor şi este ilustrat 
in figura 2.1 [1]. 

în această figură structurile de control, alcătuite în general dintr-o parte ca
blată, fixă, limitativă, hardware-ul, şi o parte flexibilă, programabilă, software-ul 

• Super Large Scale Integration. 
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Fig. 2.1. Ilustrarea conceptului de programabilitate 

sau firmware-ul, sînt clasificate continuu pe o singură dimensiune. La o extremă 
se află maşina Turing universală, cunoscută teoreticienilor de automate, un 
dispozitiv complet programabil, avînd un minim de hardware - probabil 
maşina universală cea mai generală care se poate imagina în momentul de 
faţă. La cealaltă extremă se găseşte o structură de control cablată, speciali
zată, neprogramabilă, capabilă să execute numai un singur lucru. Cheia aces
tei clasificări este conceptul de programabilitate. Cu cit este mai generală 
maşina, sau mai programabilă, cu atît setul de instrucţiuni necesar pentru a 
scrie un program, limbajul, este mai bogat, mai detaliat, mai precis. 

Se observă că există, din punctul de vedere al flexibilităţii, un raport invers 
proporţional între hardware şi software. Acest raport este deosebit de favorabil 
în structurile de control realizate cu microprocesoare, conferindu-le deci o 
foarte bună flexibilitate în raport cu mulţimea aplicaţiilor. 

Pentru a pune şi mai bine în evidenţă această flexibilitate vom explica 
în continuare noţiunile de organi::are şi arltiteclztrii, precum şi legătura dintre 
ele în cadrul structurilor de control cu microprocesoare. 

Xoţiunea de organizare se referă la dispunerea fizică a componentelor, 
a resurselor hardware, într-o structură de control şi la caracteristicile acestor 
componente. În sens general atributele componentelor guvernează explicit 
modul în care poate fi organizată structura, sistemul, şi determină implicit 
constrîngerile funcţionale ale acestora din urmă. Organizarea unei structuri 
tinde să reflecte mai degrabă fenomenele fizice decît pe cele logice, informatice. 

Noţiunea de arhitectură se referă tocmai la aspectul logic, informatic, 
al unei structuri de control cu o accentuare a proprietăţilor interne ale acesteia, 
privite în special din punctul de vedere al utilizatorului. Astfel, o entitate 
internă, cum ar fi de exemplu un registru general sau un registru index, nu 
trebuie să existe efectiv. Această entitate poate fi doar un concept logic 
în care un cuvînt din memoria RAM a structurii de control cu microprocesor 
este utilizat pentru păstrarea informaţiei corespunzătoare. Deci arhitectura 



PROIECTAREA STRUCTURILOR DE CONTROL CU MICROPROCESOARE 17 

unei structuri se poate defini ca un set de resurse hardware care sînt programate 
sau microprogramate pentru a obţine o structură informatică particulară. 
Arhitectura poate fi privită, de asemenea, şi ca un set de constrîngeri pe care 
structura, sistemul, le impun utilizatorului [2]. 

Pentru o structură de control complet cablată, realizată tradiţional, 
organizarea şi arhitectura exprimă acelaşi lucru. Structurile de control cu 
microprocesoare, în special cele microprogramabile, permit ca o anumită 
organizare să suporte diverse arhitecturi. 

Relaţia organizare-arhitectură se poate pune în evidenţă în mod deosebit 
în cazul structurilor cu microprocesoare, fiind legată de caracteristica de pro
gramabilitate pe care am discutat-o mai sus. Cu cît o structură este mai pro
gramabilă, cu atît organizarea ei suportă mai multe tipuri de arhitecturi, 
fiind în acest fel mai utilizabilă. 

Concentrînd controlul în cîteva blocuri constructive şi prezentînd un 
grad mare de flexibilitate, structurile de control cu microprocesoare au în 
comparaţie cu structurile hardware convenţionale următoarele avantaje mari: 

- costurile de fabricaţie ale produsului sînt mai mici; 
- timpul şi costul dezvoltării unor soluţii originale se micşorează, deoa-

rece proiectarea şi realizarea structurilor cu microprocesoare au la bază 
metode mai sistematice, mai organizate; 

- ca o consecinţă a avantajului precedent, produsele finale vor fi livrate 
mai repede beneficiarilor ; 

- flexibilitatea structurilor cu microprocesoare micşorează timpul de 
răspuns al producătorului la noi cerinţe ale beneficiarilor, conducînd la o 
creştere a duratei de viaţă activă a produselor; 

- capacitatea funcţională este mai mare la un volum şi preţ de cost 
mai mici, datorită, în primul rînd, creşterii gradului de integrare; 

- fiabilitatea va fi mai bună datorită de asemenea, micşorării volumului 
prin integrare pe scară largă şi foarte largă ; 

- puterea de calcul a microprocesorului poate fi utilizată şi pentru auto
diagnosticare, ceea ce permite reducerea timpului şi costului operaţiilor de 
service. 

2.2. CONCEPTE CARE STAU LA BAZA PROIECTĂRII 
STRUCTURILOR DE CONTROL CU MICROPROCESOARE 

După cum se ştie, primii ani ai evoluţiei tehnologice în electronică au 
pus la dispoziţia proiectanţilor de structuri numerice elemente constructive 
foarte simple - porţi logice şi bistabili-, cu putere redusă de procesare a 
informaţiei. 

Structurile de control numerice se proiectează tradiţional prin dezvoltarea 
unor reţele discrete de porţi şi elemente de memorare care trebuie să reali
zeze. în final, funcţiile impuse prin temă. Rezultatul acestui mod de proiec
tare. descentralizat, slab coordonat, este în cele mai multe cazuri foarte com
plicat, greu de pus la punct, de modificat, dificil de documentat şi de înţeles. 
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Proiectarea tradiţională, fiind le
gată de un proces primar de prelucrare 
a informaţiei, necesita din partea 
proiectantului de structuri de control 
cunoştinţe serioase de electronică, logică 
booleană, teoria automatelor. în prin
cipiu proiectantul tradiţional era mai 
mult un inginer electronist decît un 
proiectant de structuri sau de sisteme. 
Efortul său se îndrepta în general 
spre rezolvarea problemelor mici, tre
buind să precizeze cele mai amănunţite 
funcţiuni hardware, corespunzătoare 
de fapt elementelor constructive pe care 

Fig. 2.2. Evoluţia tehnologie-metodologie i le punea la dispoziţie tehnologia. 
de proiectare 

Modul de proiectare tradiţional, 
complicat şi empiric, a evoluat urmînd o 

cale acumulativă de la proiectarea cu relee şi tuburi cu vid, apoi cu tranzistori 
şi circuite integrate SSI, MSI, la proiectarea modernă cu circuite LSI, 
VLSI. În această evoluţie se poate pune în evidenţă legătura între tehnologie 
şi metodologia de proiectare. Pentru a realiza un dispozitiv proiectantul 
încearcă să implementeze un algoritm de funcţionare folosind elementele teh
nologice pe care le are la dispoziţie. În acelaşi timp metodele întrebuinţate, 
care au în principiu ca scop realizarea mai sistematică, mai profesională, a 
unor structuri mai puternice, dar mai simple şi mai economice, acţionează 
la rîndul lor asupra tehnologiei. În acest fel se formează o entitate tehnologie
metodologie de proiectare a cărei evoluţie este dată în figura 2.2 [3]. 

Proiectarea modernă a structurilor de control numerice, deci şi a celor cu 
microprocesoare, se bazează pe cîteva concepte importante, cum sînt conceptul 
de cutie neagră, conceptele de structură şi sistem, proiectare modulară, pro
iectare de sus în jos, electronică funcţională. 

Conceptul de cutie neagră, black-box, se răspîndeşte odată cu apariţia 
unor dispozitive complexe destinate unei largi utilizări ca, de exemplu, 
automobilul, radioul, calculatoarele [4]. Conform acestui concept obiectul 
nu mai interesează decît prin intrări, ieşiri şi funcţii realizate. 

Originea etimologică a noţiunii de structură se găseşte în limba latină, 
unde substantivul structura are înţelesul de construcţie, iar verbul struere, 
care are la participiu trecut forma structus, înseamnă a clădi. Conceptul de 
structură, utilizat şi de noi mai sus, este de fapt un concept bine instalat în 
arsenalul epistemologic al omenirii [5]. El va apărea cu o frecvenţă deosebită 
în ultimii zeci de ani, ilustrînd din punct de vedere filozofic una din căile de 
evoluţie a cunoaşterii, aşa-numita succesiune de concepte centrale. Conceptul 
de structură este utilizat în zilele noastre pentru a desemna două aspecte 
principale. Primul aspect al conceptului se referă la alcătuirea părţilor miui tot, 
la starea fizică, constituţia, configuraţia, organizarea lui. Al doilea aspect, 
cel evolutiv, reprezintă de fapt sensul modem al conceptului. Cuvîntul struc
tură nu mai desemnează conform acestui sens modern o simplă configuraţie, 
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organizare, ci „un tot format din elemente solidare, în care fiecare depinde de 
toate celelalte şi nu poate fi ceea ce este decît în şi prin ele". ,,Legătura între 
părţi" - primul aspect - este un sens mai puţin conturat decît sistemul de 
interdependenţă totală - al fiecărei părţi cu toate celelalte-, presupus de al 
doilea aspect. In timp ce primul sens este o sumă, al doilea este un întreg, 
accentuînd faptul că suma părţilor diferă de întregul lor şi subliniind rolul 
relaţiilor, al interfeţelor, în existenţa unei structuri. 

O structură de control se poate defini deci ca un set de obiecte împreună 
cu relaţiile dintre ele. Intr-o structură de control cu microprocesoare obiec
tele sînt resursele hardware, circuitele integrate organizate în blocuri con
structive. Relaţiile vor fi constituite din interfeţele logice, protocoalele, ce 
asigură transferul corect al informaţiei în interiorul structurii, şi din software, 
care împreună cu interfeţele realizează prelucrarea informaţiei, astfel încît 
structura să poată fi privită din exterior ca o entitate, ca o „cutie neagră". 

O structură de control cu microprocesoare înseamnă atît hardware, cît 
şi software. De aici, legat de conceptul de structură, rezultă un alt aspect 
pe care dorim să îl punem în evidenţă. Este vorba despre dezvoltarea mijloa
celor de programare a acestor structuri, despre elaborarea unor limbaje 
specifice pentru descrierea proceselor informaţionale din structurile cu micro
procesoare, mai general despre elaborarea unor limbaje destinate manipulării 
şi prelucrării unor diverse seturi de simboluri. Aceste preocupări sînt strîns 
legate de matematică şi, în special, de un domeniu nou al ei, lingvistica mate
matică. Conceptul de structură, definit mai sus, a influenţat şi matematica 
permiţînd abordarea ei dintr-un alt punct de vedere, generalizat. Vom încerca 
să susţinem aceasta redind cele spuse de Gr. C. Moisil în [6]. ,,Adevărul cel 
mare pentru matematicieni este că astăzi nu mai este categoria cantităţii 
regulatorul suprem al matematicilor. Locul i l-a luat categoria structurii 
(s.n.) ... Tehnica azi cere o matematică structurală ... în maşinile de calcul 
electronice digitale numărul nu apare ca rezultatul unei măsurări, ci este un 
număr pur. Această înţelegere a matematicii ca şliinţă a stmcturilor (s.n.) 
justifică o muncă mai veche: logica matematică, şi una mai nouă: lingvistica 
matematică. Lingvistica structurală permite şi acceptarea unui aspect turbu
rător de nou al lingvisticii şi al tehnicii: intrarea lingvisticii în strînsă legă
tură cu tehnica." 

Conceptul de electronică funcţionalii, introdus şi definit pe larg de profe
sorul Mihai Drăgănescu în [7], pune printre altele în evidenţă un mod de abor
dare în primul rînd funcţional şi apoi analitic-sintetic. Această abordare func
ţională, arhitecturală, a electronicii este favorizată de creşterea complexităţi 
elementelor constructive puse la dispoziţia utilizatorilor de către tehnologie. 
Este posibil şi relativ comod astăzi ca proiectanţii să definească întîi funcţiile 
şi după aceea să le realizeze prin microelectronică. ,,Abordarea funcţională 
în electronică începe cu microprocesorul şi memoria semiconductoare." A
cestea sînt elementele constructive principale cu ajutorul cărora se poate reali
za o mare diversitate de funcţii informaţionale. 

Cele trei concepte, de cutie neagră, de structurii şi de electronică funcţio
nală, considerăm că stau la baza proiectării moderne, modulare, a structurilor 
electronice de control, în speţă a celor cu microprocesoare. 
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Fig. 2.3. Proiectarea modulară, de sus în jos, a unei structuri de control 

La începutul procesului de proiectare structura de control, sistemul, 
constituie o entitate de-sine-stătătoare, o cutie neagră, pentru care se cunosc 
doar relaţiile sale cu mediul înconjurător - intrările/ieşirile sau specificaţiile 
sistemului - şi funcţiile sistemului (fig. 2.3 a). 

în continuare, conform principiului identificării funcţiilor, conceptului 
de electronică funcţională şi abordării descendente, de sus în jos, de la simplu 
la complex, se trece la detalierea părţilor componente la structurarea siste
mului pe funcţii, subfuncţii (fig. 2.3 b). Se observă abordarea arborescentă 
a structurii în care terminalele arborelui vor fi considerate funcţiile primitive, 
microopera ţiile structurii. 

Descompunerea structurii, sistemului, în funcţii şi subfuncţii are în ge
neral la bază un set de criterii, dar ea depinde într-o mare măsură, ca în orice 
problemă inginerească, de experienţa şi intuiţia analistului de sistem. De aceea 
nu se poate indica foarte precis momentul cînd se ajunge la o funcţie primitivă. 

Vom enumera în continuare, totuşi, cîteva criterii de descompunere 
în funcţii şi subfuncţii [8]: 

- omogenitatea funcţiilor; 
- utilizarea de resurse hardware/software standard; 
- posibilităţile echipei care realizează proiectul. 
În urma analizei structura de control va fi împărţită în unităţi, blocuri sau 

module, uşor de manevrat, pentru care sînt definite clar intrările, ieşirile şi 
funcţiile. Aceste blocuri, cutii negre la rîndul lor, pot fi analizate şi realizate 
acum independent, de proiectanţi diferiţi, după care vor fi integrate în struc
tura de control finală. 
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Proiectarea modulară, de sus în jos, a structurilor de control cu micro
procesoare presupune mai multe etape de definire, analiză, punere la punct, 
care în cele din urmă au scopul să sistematizeze şi să simplifice activitatea 
de proiectare şi realizare a produsului. Aceste etape, ce se referă atît la hard
ware cît şi la software, pot fi următoarele: 

- specificarea externă a sistemului ; 
- structurarea sistemului, adică identificarea părţilor componente, a 

funcţiilor şi relaţiilor între acestea; 
- structurarea pe module, blocuri, corespunzătoare funcţiilor sistemului; 
- specificarea modulelor în vederea proiectării lor independente, docu-

mentarea modulelor; 
- măsuri administratfre, distribuirea sarcinilor în cadrul echipei de 

proiectare; 
- structurarea internă a modulelor; 
- realizarea modulelor; 
- punerea la punct şi testarea modulelor, blocurilor; 
- integrarea modulelor în cadrul sistemului; 
- controlul de calitate; 
- întreţinerea. 
în concluzie proiectarea modulară de sus în jos înseamnă dezvoltarea unei 

structuri elaborate, în detaliu, pornind de la o idee globală, de la o funcţie 
principală [9]. Această procedură este o parcurgere gradată a unor etape 
riguros definite şi bine planificate. Fiecare etapă constă în împărţirea unei 
probleme în subprobleme, apoi reîmpărţirea în continuare a acestor subprobleme 
pînă la atingerea unui nivel elementar. Procesul de proiectare, realizare şi 
punere la punct este ciclic şi iterativ. 

2.3. ETAPELE PROIECTĂRII UNEI STRUCTURI 
DE CONTROL CU MICROPROCESOR 

În acest subcapitol vom detalia pe baza celor spuse în § 2.1 şi § 2.2 etapele 
proiectării unei structuri de control realizate cu microprocesor (fig. 2.4). 

1. Formularea problemei este o fază esenţială în procesul de proiectare. 
Activităţile cuprinse în cadrul acestei faze, care s-ar mai putea numi specifi
carea externă a sistemului sau definirea sistemului, se referă la stabilirea carac
teristicilor de utilizare ale microsistemului, a funcţiilor şi competenţelor. sale 
în cadrul sistemului în care va fi montat, a algoritmilor săi de bază. Insistăm 
asupra unei abordări atente şi cît mai sistematice a acestei faze, cu riscul de 
a consuma un timp care poate părea nejustificat de lung în etapa incipientă 
a proiectului. Experienţa arată însă că multe greşeli care consumă timp şi 
necesită eventuala reformulare parţială a problemei apar la momentul cel 
mai nedorit tocmai din cauza unui mod de lucru pripit în faza de start a proiec
tului. t:n aspect complementar este acela că începerea lucrului la un proiect 
de structură de control cu microprocesor marchează de cele mai multe ori 
contactul proiectantului electronist, automatist, cu un domeniu de activitate 
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Fig. 2.4. Organigrama proiectării unei structuri de control cu microprocesor 

nou pentru el. 1n acest sens, este foarte importantă înţelegerea corectă a 
problemei beneficiarului care. de regulă, nu este specialist în electronică sau 
automatică, familiarizarea cu terminologia domeniului, cu algoritmii de func
ţionare ai procesului deservit. Această interfaţă beneficiar-proiectant este cît 
se poate de importantă şi asigurarea unui dialog eficient determină în mod 
direct reuşita lucrării, gradul de utilitate al produsului final. 
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Rezultatul acestei faze trebuie să fie un document scris care să descrie 
cu precizie calităţile produsului, fără a intra în detalii de funcţionare, decît 
numai în măsura în care acest lucru pare indispensabil pentru claritatea 
textului. Documentul pe care îl numim „Specificaţiile sistemului" trebuie să 
întrunească atît acordul proiectantului, cît şi pe cel al beneficiarului. 

2. Stabilirea schemei-bloc. 

3. Alcătuirea specificaţ#lor de programare 
Odată ce au fost definitivate specificaţiile sistemului, ele trebuie acum 

transformate într-un dispozitiv logic şi un program de funcţionare care, lucrînd 
împreună, vor realiza funcţiile sistemului. Dacă în faza iniţială nu am fost preo
cupaţi de detaliile de implementare, nici de modul în care vor fi repartizate 
funcţiile realizate prin hardware în raport cu cele care vor fi realizate prin 
software, fazele 2 şi 3 se ocupă tocmai de aceste lucruri. De aceea, ele trebuie 
tratate aproximativ în paralel, constituind descrierea sistemului. 

În ceea ce priveşte stabilirea schemei-bloc, care este o activitate cu spe
cific pronunţat de hardware, recomandăm o abordare arborescentă, de sus în 
jos, folosind conceptul de cutie neagră. Din cauza enormei complexităţi a 
majorităţii sistemelor digitale, mintea omenească pur şi simplu nu poate ima
gina de la început sistemul în totalitatea detaliilor sale. Conceptul de cutie 
neagră, definit în § 2.2, ne va permite să subdividem sistemul în părţi mai 
mici care să realizeze fiecare o funcţie dată. Orice astfel de subdiviziune, iden
tificată prin funcţia realizată, va fi la acest stadiu o cutie neagră, o căsuţă 
în schema-bloc a sistemului, al cărei interior nu ne preocupă în această etapă 
a proiectării. Între căsuţele schemei-bloc se vor stabili legături care să reflecte 
fluxul logic al circulaţiei informaţiei, fiecare căsuţă posedînd o intrare şi o 
ieşire. Procesul descrierii sistemului fiind iterativ, compus din paşi succesivi, 
fiecare pas va fi constituit din partiţionarea cutiilor negre componente ale 
sistemului în alte cutii negre mai simple. Procesul se opreşte atunci cînd se 
atinge un nivel de detaliere considerat elementar de către proiectant. 

Această metodologie permite partiţionarea sistemului într-o sumă de 
componente elementare, blocuri, module, care vor fi sintetizate ulterior în faza 
de proiectare hardware. Remarcăm de asemenea că partiţionarea se face în 
mod iterativ, produsul fiind descompus în final într-un arbore a cărui rădăcină 
este el însuşi, ,,frunzele" sale fiind componentele elementare. Criteriile de parti
ţionare nu sînt fixe, ele ţin de abilitatea şi de experienţa proiectantului; 
noţiunea de component elementar al sistemului este de asemenea subiectivă. 
Ca recomandare generală, în afara celor spuse în §2.2, este bine ca nivelul 
de detaliere între paşii succesivi ai partiţionării să fie astfel încît unei căsuţe 
să nu îi corespundă mai mult de 3 sau 4 căsuţe în schema de nivel inferior, 
chiar dacă proiectantul are de la început în vedere o descompunere mai largă. 
Respectarea acestei recomandări ţine atît de o anumită disciplină de gîndire 
obligatorie a proiectantului, cît şi de faptul că păstrarea la fiecare nivel a 
gradului de generalitate convenabil, a omogenităţii, este avantajoasă pentru 
identificarea celei mai bune partiţionări sau a funcţiilor comune la nivelul 
inferior. 



%4 MICROPROCESOARE 

a) VITEZĂ AUTOl/EHICUL 

PEDALA FRINĂ 

-----
TRADUCTOR! 

DE VITEZĂ 

ci I 

t 
.. TRADUCTOARE . 

---

TRADUCTOARE AMPLIFliATOARE 
INDUCTIVE 

SISTEM DE 
FRÎNARE 

ANTIBLOCANT 

SISTEM DE 
COMANDĂ 

A FR.NĂRII 

ACTIVITATE DE FRÎNARE 

--------
ELEMENTE 
EXECUTIE 
FRiNAAE 

I 

t 
··· ELEMENTE DE EX~CUŢIE FRÎNARE 

MODULATOR 
PRESIUNE 

SABOTI 
FRiNARE 

j . .. .. 
SISTEM DE COMANDÂ A FRÎNARIL 

dl 

.. · ' 
I 

,----..l 

. UNITATE CENTRALĂ 
. L 

MICROPROCESOR 

CEAS 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

' . :i t : 
1 __________ ..J 

e) 

Fig. 2.5. Partiţionarea arborescentă a unui sistem de frînare antiblocant controlat 
de un microprocesor. 

Ca ilustrare a acestui mod de abordare a problemei să luăm un exemplu: 
partiţionarea unui sistem de frînare antiblocant pentru autovehicule, realizat 
cu un microprocesor [lOJ. În figura 2.5 a, sistemul de frînare antiblocant 
este reprezentat ca o cutie neagră a cărei intrare este constituită de viteza 
autovehiculului şi de apăsarea pe pedala de frînă, iar ieşirea este acţiunea 
de frînare exercitată asupra roţilor vehiculului. Mai departe, în figura 2.5 b, 



PROIECTAREA STRUCTURILOR DE CONTROL CU MICROPROCESOARE 25 

ansamblul sistem de frînare antiblocant este partiţionat în 3 subsisteme dis
tincte: traductorii de viteză, sistemul de comandă a frînării şi elementele de 
execuţie-frînare. În figura 2.5 c şi d procesul de partiţionare continuă, oprindu-se 
în figura 2.5 e unde se consideră că s-a ajuns la un nivel de complexitate al 
componentelor destul de scăzut; acestea sînt componentele elementare ale 
schemei-bloc. 

Observăm din exemplul anterior că în cursul fazei de partiţionare a unei 
structuri cu microprocesor am obţinut componente de natură hardware care, 
după cum se cunoaşte, nu pot funcţiona decît pe baza unui program ce trebuie 
înscris în memorie. Descrierea detaliată a programelor care implementează 
algoritmii de funcţionare ai sistemului constituie realizarea fazei de specificaţii 
de programare. Rezultatul acestei faze este un document scris care precizează 
ce anume programe trebuie scrise, funcţia exactă a fiecăruia, ce alte programe 
apelează în cursul execuţiei, ce intrări şi ce ieşiri are fiecare şi în ce mod le 
primeşte, respectiv transmite, şi care sînt în mod estimativ necesităţile în 
resurse hardware: memorie PROM sau RAM, registre, timp de lucru, întreru
peri etc. Pentru atingerea gradului de detaliere necesar se foloseşte aceeaşi 
metodă ca şi în cazul schemei-bloc în care, de această dată, cutiile negre sînt 
module de program. Fiecare modul de program, asemănător cu o cutie neagră 
hardware, are un număr de intrări asupra cărora efectuează o anumită ope
raţie, pentru a obţine nişte ieşiri. Programul principal va avea în acest caz 
o structură liniară, constituind o secvenţă de apeluri ale modulelor de program. 
care implementează fiecare o funcţie dată. Oricare modul, conform principiului 
de partiţionare expus anterior, se descompune în alte module mai simple. 
pînă ce se ajunge la un modul al cărui program pare evident. Se poate consi
dera că modulul elementar are în jur de 50 de instrucţiuni. În programare această 
abordare de la simplu la complex se numeşte programare modulară, de sus 
în jos (8]. 

Un aspect important care trebuie relevat este că stabilirea schemei-bloc 
şi realizarea specificaţiilor de programare sînt două faze strîns legate una de· 
alta şi puternic interdependente. Opţiunile asupra a ceea ce trebuie imple
mentat prin hardware şi a ceea ce poate fi lăsat pe seama programului pot afecta 
în mod serios performanţele sistemului în forma sa finală, performanţe care 
la acest stadiu nu ne pot fi încă prea clare. Cu toate acestea, cîteva lucruri 
sînt sigure: de exemplu, implementarea unei anumite funcţii prin hardware 
va afecta în mod pozitiv viteza de calcul a sistemului, dar îi va spori costul. 
Putem da aici ca exemplu tipic comparaţia între realizarea unei interfeţe de 
1/E serie prin hardware şi prin program. Folosind un circuit de interfaţă
serie specializat, un UART *, transferul unui caracter se va realiza la iniţiativa 
microprocesorului ca urmare a executării unei singure instrucţiuni, proceso
rul fiind apoi degrevat de orice activitate legată de acest transfer. Prin con
trast, acest lucru se poate realiza cu minimum de hardware, folosind o poartă 
şi un bistabil, microprocesorul controlînd prin program starea liniei de intrare 
şi comandînd în mod direct starea liniei de ieşire, care este egală cu ieşirea. 
bistabilului; în acest caz el va fi tot timpul transferului ocupat cu realizarea 

• Universal Asynchronous Receiver/Transmitter. 
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operaţiei de serializare/deserializare, temporizarea biţilor, detecţia bitului de 
START şi alte asemenea. Alegerea celui mai bun compromis se face în funcţie 
de cerinţele de viteză, cost,. fiabilitate, consum. volum ale aplicaţiei date. 

După îndeplinirea fazelor de stabilire a schemei-bloc şi alcătuire a speci
ficaţiilor software este necesară o reevaluare a întregii activităţi depuse în 
cadrul acestor faze, făcînd corecţiile şi completările care vor părea desigur 
necesare după detalierea întregului proiect. Odată definitivată descrierea 
sistemului se va trece pe două planuri separate şi paralele la realizarea com
poţientelor hardware şi software ale sistemului. 

Activităţile legate de realizarea hardware-ului sistemului sînt date mai jos. 

4'. Proiectarea hardware are ca scop detalierea fie,ărui modul de pe sche
ma-bloc pînă la nivel de componentă electronică: circuit integrat, tranzistor, 
diodă, rezistenţă, condensator. Este deci vorba despre sinteza logică şi elec
tronică a tuturor blocurilor sistemului, documentul rezultat fiind proiectul 
logic. 

5'. Realizarea hardware. Pe baza proiectului logic se construiesc fizic 
blocurile componente ale sistemului, folosind ca suport tehnologic circuitele 
imprimate sau plăcile universale cu socluri şi conexiuni cu fire roluite, u.ire
wrapping, fundul de sertar sau cablurile panglică pentru legăturile între pl;1ci, 
unul sau mai multe sertare, un sistem de conexiune între sertare, unul sau mai 
multe dulapuri, cabluri de legătură între dulapuri şi cu dispozitivele periferice, 
sistemele de ventilaţie şi de alimentare etc. 

6'. Punerea la punct a hardware-ului minimal are ca scop asigurarea func
ţionării unei părţi minimale a sistemului, un nucleu format din componentele 
indispensabile funcţionării sistemului, adică: microprocesor, ceas, circuite de 
comandă a bus-urilor, un minimum de memorie. Orice operaţie de testare tre
buie să plece de la nivelul acestui nucleu în funcţiune, pentru că în absenţa 
oricăreia dintre componentele amintite nu se poate asigura executarea nici 
unei instrucţiuni de program. Tot în cadrul acestei faze pot fi puse la punct 
şi acele părţi ale sistemului care nu au nevoie de intervenţia programului pentru 
a funcţiona. 

Pe partea de activităţi software se derulează în paralel etapele descrise 
în continuare. 

4". Scrierea programelor care implementează algoritmii de funcţionare 
a sistemului; activitatea are ca punct de plecare specificaţiile de programare 
alcătuite în cursul fazei 3. 

La acest nivel fiecare modul va fi transformat în instrucţiuni folosind un 
anumit limbaj de programare: limbaj de nivel înalt cum ar fi: BASIC, PL/M, 
PASCAL, FORTRAN sau limbaj de asamblare. De o deosebită importanţă 
pentru înţelegerea şi punerea la punct ulterioară a programelor este ca ele să 
fie cît mai bine comentate, folosind posibilităţile fiecărui limbaj de programare 
-de a insera comentarii personale printre instrucţiuni. În această direcţie 
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trebuie pornit de la ideea ca listing-ul programului să fie ulterior unicul do
cument necesar. 

5". Compilarea programelor este faza în care se transformă programele 
obţinute la 4" în coduri-obiect executabile pe sistemul dedicat. în acelaşi 
timp se obţine şi listing-ul care va constitui în continuare documentul de lucru 
pentru activităţile software. 

6". Simularea programelor. În această etapă are loc o primă testare par
ţială a funcţiilor software. Pentru că sistemul final nu este încă disponibil, 
.acest lucru trebuie făcut prin simulare; există două moduri de simulare posL 
bile: simularea software pe un calculator mare, care emulează, prin programele 
sale, structura şi instrucţiunile microprocesorului folosit, şi simularea pe un 
sistem de dezvoltare realizat cu acelaşi tip de microprocesor. Verificarea modu
lelor de program va avea loc în paşi succesivi, modulele a căror funcţionare 
nu este încă testată fiind înlocuite cu rutine „de probă" care sînt confecţionate 
ad-hoc din cîteva instrucţiuni. De exemplu, într-un sistem de reglare a tempe
raturii se primesc intrări numerice de la nişte termocuple; înainte de a lua 
,orice decizie asupra evoluţiei sistemului termic aceste date numerice de intrare 
trebuie normalizate. În cursul testării programului principal nu ne vom preo
cupa prea mult de rezultatul numeric furnizat de rutina de normalizare pe care 
-0 vom face să livreze un şir de constante extrase Jintr-o tabelă construită 
special pentru test. La rîndul ei rutina de normalizare va fi testată ulterior 
independent de restul progamului. 

7. Testarea sistemului în condiţii reale. Este faza finală în care se verifică 
performanţele sistemului şi satisfacerea integrală a specificaţiilor care au fost 
stabilite în faza iniţială. Structura cu microprocesor, complet realizată din 
punct de vedere fizic, cu toate programele de funcţionare încărcate în memorie, 
.este încercată în condiţii reale, căutîndu-se epuizarea tuturor situaţiilor practic 
posibile. Se fac acum~ultimele ajustări ale proiectului logic şi ale programelor, 
la sfîrsitul acestei faze microsistemul putînd fi predat beneficiarului. 

BIBLIOGRAFIE 

1. SALISBURRY, A.B .• Microprogrammable Computer ,4.,,chitecture, Elsevier, New York, 1976. 
2. LEIS, C.T., Microcomputer Hardware Architecture, Proceeding of IEEE. 1973, 61, 11. 
3. LUPU, C.; STĂNCESCU, ŞT.: DIMITRIU, B.: IONESCU, C., Metodologii de proiectare 

a structurilor de control numerice, 4th International Conference on Control Systems and 
Computer Science, Bucharest, 1981, II, p. 60-6.5. 

4. KATZAN, JR.,H., Microprogramming Primer, Mc Graw-Hill Book Co., New York, 1977 . 
. 5. NEMOIANU, V., Structuralismul, Editura pentru Literatura Universală, Bucureşti, 1967, 

p. 18-28. 



28 MICROPROCESOARE 

6. MOISIL, GR.C., Structu,·alismul şi dialectica, în Secolul 20, 1967, 5, p. 97 -102. 
7. DRĂGĂNESCU, l\f., A doua revoluţie industrială. Microelectronica, automatica, injormaticrr. 

- factori determinanţi, Editura tehnică, Bucureşti, 1980. 
8. VĂDUVA, I.; BALTAC, V.; FLORESCU, V.; FLORICICĂ, I., Programare structurată, 

Editura tehnică, Bucureşti, 1978. 
9. CAPLENER, H.D.; JANKU, ].A., Top-down Approacli to LSI System Design, Computer 

Design, 1974, 13, 8, p. 143-148. 
10. CARP, V.; LUPU C., Contribu/ii la realizarea blocului electronic de comandă al dispozitivului 

antiblocant pentru autovehicule rutiere, lucrările Sesiunii de comunicări ICPTT, Bucureşti, 
1981, p. 3.5.5-362. 

11. GLADSTONE, B.E., Comparing Microcomputer Development System Capabilities, Computer 
Design, 1979, 18, 2, p. 83-90. 

12. McCANN, T., Automatic software assembly, Electronic Engineering, 1980, 52,639, p. 51-57. 
13. SAPON AS, T., Development system: soft keys + four buses=easy use and f ull-speed emulation, 

Electronic Design, 1979, 27, 20, p. 38-42. 
14. • • * Special Rerort: Microcomputer Development Systems, Electronic Design, 1979, 27, 

19, p. 92-107. 



CAPITOLUL 3 

MICROPROCESOARE S/NGLE-CHIP 

3.1. PREZENTARE GENERALĂ 

Realizarea de vîrf a ultimului deceniu în tehnologia circuitelor integrate 
o constituie microprocesorul. Diversitatea şi complexitatea produselor exis
tente în momentul de faţă nu ne permit să dăm o definiţie detaliată şi în acelaşi 
timp suficient de generală microprocesorului. 

Structura cea mai simplă de microprocesor se obţine prin integrarea func
ţiilor unui procesor tradiţional într-un singur circuit LSI sau VLSI. Pentru a 
realiza un calculator, denumit microcalculator, cu ajutorul unui microproce
sor, mai sînt necesare elemente de memorie, circuite de 1/E etc. 

Microprocesoarele au cunoscut o evoluţie foarte rapid'l, din momentul 
apariţiei primului microprocesor - iunie 1971, Intel 4004 - pînă în prezent. 

Atît necesităţile practice rezuitate din gama diversă de aplicaţii. cît şi 
concurenţa dintre firmele producătoare, au imprimat un ritm rapid de per
fecţionare a microprocesoarelor şi circuitelor secundare necesare realizării 
microcalculatoarelor. 

Direcţiile principale urmărite în perfecţionarea microprocesoarelor sînt: 
- Creşterea gradului de integrare, a numărului de tranzistoare înglobate 

într-o pastilă de siliciu, determinînd scăderea numărului de componente 
necesare realizării unui microcalculator; acest lucru măreşte fiabilitatea, scade 
preţul de cost şi micşorează efortul de proiectare a unui microcalculator. 

- Reducerea consumului de putere. 
- Mărirea vitezei de lucru. 
- Compatibilitatea software dintre noile microprocesoare şi cele vechi; 

acest fapt este impus de necesitatea utilizării eforturilor software anterioare 
realizării microprocesorului în cauză. 

În continuare vom analiza evoluţia microprocesoarelor realizate în 
decursul anilor de firma fotel, una din cele mai cunoscute firme producătoare 
de circuite LSI, VLSI, pe plan mondial. în tabelul 3.1 este dată viteza de 
lucru în µs pentru execuţia principalelor operaţii de către microprocesoarele 
8008, 8080 şi 8086, în tabelul 3.2 sînt arătate principalele caracteristici 
tehnologice ale microprocesoarelor 8008, 8080, 8085 şi 8086 [16], iar în tabelul 
3.3 sînt prezentate comparativ caractersticile de structură generală ale aces
tora [16]. 
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T a b e 1 u 1 3. 1. Viteza de lucru a 3 microprocesoare Intel în µs 

Operaţia 

Transferul informaţiei între registre 
Operaţii de salt 
Operaţii imediate cn registre 
Apelul unei subrutine 
Incrementarea unei date de 16 biţi 
Adunarea pe 16 biţi 

Transferul unei date dP 16 biţi 

8008 
(1972) 

12,5 
25 
20 
28 
50 
75 

t 25 ~-,-

Microprocesor 

8080 (2 !\!Hz) 8086 (8 MHz) 
(1974) (1978) 

2 0,25 
5 0,875 
3,5 0,5 
9 2,5 
2,5 0,25 
5 0.375 
2 0,25 

Tab e 1 u I 3.2. Caracteristici tehnolcgice a 4 n.icroprocesoare Intel. 

l\licroprocesor 
Caracteristica 8008 I 8080 I 8085 I 8086 

I 

I (1972) (197-1) (1976) (1978) 

Tehnologia PMOS NMOS I ~MOS NMOS I 
(HMOS) 

Frecvenţa de lucru 0,5-0,8 MHz 2-3 MHz 3-5 MHz 5-8 MHz 
fotîrzierea minimă pe poartă 30 ns 15 ns 4 ns 3 ns 
Produsul viteză-putere 100 pj 40 pj 10 pj 2 pj 
Numărul aproximativ de tran- ' zistoare 2 OOO 4 500 6 500 29 OOO 
Suprafaţa medie a tranzistoa-

I 
rebr în ~iimi de inch pătrat! 
pe tranzistor 8,4 7,5 5,7 

I 
2,5 

T a b e 1 u 1 3.3. Caracteristici de structură generală a 4 microprocesoare Intel 

Microprocesor 
Caracteristica 

I I I 8008 8080 8085 8086 

Număr instrucţiuni 48 78 80 97 
Număr indicatori 

de condiţii 4 5 5 9 
Capacitatea maxi-
mă a memoriei 16 Kocteţi 64 Kocteţi 64 Kocteţi 1 Moctet 

Număr maxim de 4 ieşiri 256 ieşiri 256 ieşiri 64 !(ieşiri 

liJ port-uri de 1/E 18 intrări 256 intrări 256 intrări 64 Kintrări 
Număr pini 86 40 40 40 
Mărimea bus-ului * 16 16* 20• 

de adrese 
Mă.nmea bus-ului 

de date s• 8 8* 16• 
Tipuri de date cu 8 biţi fără semn 8 biţi fără. semn, 8 biţi fără semn, 8 biţi fără. semn, 

care poate lucra 16 biţi fără semn, 16 biti fărli. semn, 8 biţi cu semn, 
16 biţi fără. semn 
16 biţi cu semn, 

BCD împachetat BCD împachetat BCD împachetat, 
BCD neîmpacheatt 

* Bus-urile de date şi adrese sînt multiplexate. 
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In paralel cu proiectarea şi lansarea în fabricaţie a unor noi tipuri de 
microprocesoare, firmele producătoare au perfecţionat atît microprocesoarele 
existente, cît şi circuitele necesare realizării unui microcalculator în ideea 
măririi vitezei de lucru a acestuia. In tabelul 3.4 sînt prezentate în acest sens, 
cîteva exemple de microprocesoare pe 16 biţi [3]. 

Tab e 1 u 1 3.4. Evoluţia unor microprocesoare 

Timpul I Timpul de adunare 
Firma Tip Numărul Frecvenţa Capacitatea de adunare a conţinutului '. 

producătoare microprocesor de pini ceasului memoriei a conţinutului unui registru ! 
pe chip 1n MHz direct adresabile a 2 registre cu o loca ţie 1 

de memorie I 

i 
Intel iAPX86/88 40 5 1 Moctet 600 ns 2,6 µ.s 

l 
I 

8 375 ns 1,625 µ.s 

I 10 300 ns 1,3 µ.s 
Motorola MC 68000 64 4 16 Mocteţi 1 µ.s 2,25 µ.s 

6 750 µ.s 1,69 µ.s 
8 500 ns I 1, 125 µ.s 

10 400 DS I 900 IIS 

2ilog 28001 48 4 8 Mocteţi 1 µ.s ' 
6 667 ns i 10 400 ns 

28002 40 4 64 Kocteţi 1 µ.s ' 
6 667 ns 

I 
I 

10 400 ns 
i 

I 

i I 

Prima tehnologie folosită pentru fabricarea microprocesoarelor a fost 
tehnologia PMOS care permite o densitate mare, în condiţiile unei viteze de 
lucru relativ scăzute. Una din tehnologiile larg utilizate în prezent este tehno
logia NMOS ce asigură o viteză de lucru sporită în comparaţie cu PMOS. 

O tehnologie ce cîştigă teren în realizarea unor procesoare cît mai perfor
mante este şi tehnologia CMOS. Aceasta utilizează în implementarea unei 
celule elementare o combinaţie formată dintr-un tranzistor NMOS şi unul 
PMOS. Caracteristicile de viteză şi densitate obişnuite sînt situate între 
cele ale tehnologiilor PMOS şi NMOS. Printre calităţile principale ale tehno
logiei CMOS se numără consumul redus de putere şi imunitatea mai mare la 
zgomote. Tehnologia HMOS, în fapt o tehnologie NMOS îmbunătăţită, 
permite realizarea unor circuite cu un grad înalt de integrare şi consum redus 
de putere în raport cu circuitele în tehnologie NMOS tradiţională, cu f"Qncţii 
similare. 

În momentul de faţă proiectanţii şi firmele producătoare caută să repro
iecteze microprocesoarele şi circuitele necesare realizării unui microcalculator 
din tehnologia NMOS în tehnologia HMOS. Astfel, firma Intel a reproiectat 
microprocesorul 8085A/8085A-2 şi circuitele necesare acestuia în tehnologia 
HMOS. Un microprocesor 8085AH/8085AH-2 în tehnologie HMOS are ace
leaşi performanţe şi caracteristici cu ale microprocesorului 8085A/8085A-2. 
dar un consum de putere mai mic cu 30 % decît acesta [lOJ. 
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T a b e I u I 3.5. Microprocesoare single-chip 

.; "§ 
" -:, Et =·- "" >'tr S.!: 

Firma de origine Microprocesorul Tehnologie es „-o .. ~r; "" e::::. " .. ·-" ., " ... _ 
>:O: tlS ...... 
=-~ ., .., 

U"' 

Fairchild F8 NMOS 

I 
8/8 64K 

Ge_neral Instrument 8000 PMOS 8/8 lK 
Intel 8008 PMOS I 8/8 16K 
Intel 8035/8039 NMOS I 8/8 64K 
Intel 8080A NMOS 

I 
8/8 64K 

Intel 8085 NMOS 8/8 64K 
MOS Teclmology MCS-650X NMOS I 8/8 64K 
MOS Technology MCS-651X NMOS 8/8 64K 
MOSTEK 3874 i NMOS 818 64K 
Motorola 6800 NMOS 8/8 64K 
Motorola 6802/6808 NMOS 8/8 64K 
Motorola 6803 NMOS 8/8 64K 
Motorola 6809 NMOS 8/8 64K 
National Semiconductor INS8060 NMOS 8/8 4K 
National Semiconductor NSC800 CMOS 8/8 64K 
NEC Microcomputers µPD 8080A NMOS 8/8 64K 
RCA 1802 CMOS 8/8 64K 
RCA 8085AC CMOS 8/8 64K 
Signetics 2650 NMOS 8/8 32K 
Zilog Z80 NMOS 8/8 

I 
64K 

Intersil 6100 CMOS 12/12 4K 
Toshiba T3190 PMOS 12/12 41,; 

NMOS 

I AMD Am 29116 ECL 16/16 64K 
Data General mN601 NMOS 16/16 32K 
Data General I mN602 NMOS i 16/16 64K 
Fairchild I 9440 I3L 16/16 641-: 
Fairchild 9445 I3L ! 16/16 64K 
General Instrument CP1600/ 1610 NMOS I 16/16 64K 
Ferranti FlO0L Bipolar I 16/16 32K 
Intel 8086 NMO::. 16/16 11\l 
Intel 8088 NMOS 16/ 161 

i 64K I 
I 

Motorola MC68000 NMOS 16/16 16):i 
National Semiconductor INS8900 NMOS 16/16 64K 
National Semiconductor NS16008 NMO..., 16/161 64K 
National Semiconductor NS16016 NMOS 16/16 64K 
National Semiconductor NS16032 NMOS 16/16 161\I 
Panafacom NM1610 NMOS 16/16 641-: 
Texas Instruments TMS9980/9981 NMOS 16/161 8K 
Texas Instruments TMS9985 NMOS 16/161 32K 
Texas Instruments TMS/SBP9900 NMOS/ 16/16 32K 

I1L 
Western Digital WD-16 NMOS 16/16 64K 
Zilog 28000 NMOS 16/16 64K 

8M 

NOTE. 
1. Bus-ul extern are 8 biţi, iar bus-ul interu 16 biţi. 
2. Numai 9980. 
3. Cu excepţia liniilor de ceas. 
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j 48 

96 
78 
80 
56 
56 
70 

! ;~ 
82 
59 
46 

150 
78 
91 
80 
75 

158 
81 

108 

30 I 
42 1 

82 1' 

42 
100 i 
87 

153 
97 
97 
61 
45 

78} 110 
78}100 

100 
33 
69 
68 
69 

116 
110+ 

Da I 
Nu li 
Nu 
Da I 
Da3 

Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da3 

Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 

Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da , 
Da I 
Da 

1
, 

Da 
Da3 

Da3 

Da 
Da3 

Da 1· 

Da 
I 

Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 

•- I 

&b e .s 
"·.... ~" c_., 
.. > o·-
2"5--.: 
~i ~ 
U-= .__ 

'Da/I 
Da/I 
Da/I 
Da/I 
Da/I 
Da/4 
Da/I 
Da/I 
Da/4 
Da/I 
Da/1 
Da/I 
Da/I 
Da/I 
Da/ 15 
Da/1 
Da/1 
Da/4 
Da/1 

Da Da/1 
Nu Da/1 
Nu Daj8 

Nu 
Xu 
Nu 
Da 
Nu 
Nu 
Nu 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Nu 
Nu 
Nu 
Nu 

INu 
Dajl 
Da/16 
Dajl6 
Da/16 
Da/I 
Da/I 
Da/I 
Da/I 
Da/I 
Da/6 
Da 
Da 
Da 
Da/3 
Da/4 
Da/4 
Da/16 

I 
Da IDa/16 
Da IDa/1 

64 
48 
6 

64 
s 
8 
o 
o 

6-4 
o 

128/0 
! 128 

o 
8 

1-4 
8 

16 
8 
7 

14 
o 
8 

32 
4 
4 
4 
4 
8 

RA:\I 
8 
8 

16 
4 
8 
8 
8 
5 

16 
RAM 

16 

6 
16 

RAM 
o 

7x 1-4 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
8x 15 
RAMI 
RAM 
RAM[ 

I 32 
RAM 

I RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 

10 X 16 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 
RAM 

RAM 
RAM 

i 
~ 

3 
" .... ~ .E .. " '-'·= 
Da 
Nu 
Nu 
Da 
Nu 
Da 
Da 
Nu 
Da 
Nu 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Nu 
Da 
Da 
Nu 
Nu 
Da 
Da 

Nu 
Da 
Nu 
Da 
Nu 
Nu 
Nu 
Da 
Da 
Nu 
Nu 
Nu 
Nu 
Nu 
Nu 
Da 
Da 
Nu 

Nu 
Nu 

Da 
Nu 
Nu 
Da 
Da 
Da 
Nu 
Nu 
Nu 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 

Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 

Da 
Da 

Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 

Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 

I Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 

40 
40 
18 
40 
'lO 
'lO 
40 
10 
40 
40 
"10 
40 
40 
40 
40 
40 
"10 
40 
40 
40 
40 
36 i 

:~ I 
40 
40 
40 
40 

I :~ 
64 
"10 
40 
40 
48 
48 
40 
40 
61 

Da 40 
Da 40/48 

33 

Tensiuni de alimentare 

5,12 
5,-12 
5,-9 
5 

(V) 

5, 12,-5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
.5 
.5 
5, 12, -5 
3+ 12 
5 
5 
5 
-f+ 11 
5,-.5 

5 
5,10,14,-4,25 
3,12,±.5 
5 
5 
5, 12. -3 
5, 12 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5, 12, -52 

5 
5, 12,-5 

5, 12,-.5 
5 
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Tab e 1 u 1 3.6. Microcalculatoare single-chip 

Firma de origine 

Fairchild 

General Instrument 

I 

i 
! 

Intel 

Intt-rsil 

; Mostek 
I 

; 

' I 
j :Motorola 
I 
I 
I 
I 
! 
I National I 

I Semiconductor 
RCA 

i Rockwdl 

I 
J Zilog 
i Texas Instruments 

I Intel 

Microcalculator 

F38E70 
F3878 
PICl645 
1650 
1655 
1670 
8021 
8022 
8041/8741 
8048/8748 
8049 
87C41 
80C48/87C48 
3870 
38î2 
3873 
3876 
6801/6870 I 
6805/705 
6805R2 
146805 
INS8050 
INS8072 
COP1804 
PPS-8 
PPS-8/2 
R6500/l 
28 
TMS 9940E/9940M 

2920 

NOT.\. 1 Extern 8 biţi şi intern 16 biţi. 

Tehnologie 

NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMO.:, 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
CMOS 
CMOS 
:NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 
CMOS 
NMOS 
NMOS 

CMOS/SOS 
PMOS 
PMOS 
NMOS 
NMOS 
NMOS 

NMOS 
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I 8/8 I 64x8 , 2048x8 Da 
8/8 64 X 8 ' 4096 X 8 Da 
8/12 24x8 256x8 Nu 
8/ 12 32x 8 512x8 Nu 
8/12 32x 8 512x8 Nu 
8/ 12 48x8 1024x8 Nu 
8/8 64x8 1024x 8 Nu 
8/8 64x 8 2048x8 Nu 
8/8 64x8 1024x 8 Da 
8/8 64x 8 1024x 8 Da 
8/8 128x8 2048 X 8 Da 
8/8 64x8 1024 x8 Da 
8/8 64x 8 1024 X 8 Da 
8/8 64x 8 2048x 8 Da 
8/8 !28x 8 4096 X 8 Da 
8/8 64x 8 2048x 8 Da 
8/8 !28x8 2048x 8 Da 
8/8 128x8 2048x 8 Da 
8/8 64x8 1100 X 8 Da 
8/8 64x8 2048x 8 Da 
8/8 64x8 ll00x8 Da 
8/8 256 x8 4096 x8 Da 
8/8 64x8 2560 x8 Da 
8/8 64x8 2048x 8 Da 
8/8 o i o Da 
8/8 o o Da 

? 8/8 64 x 8 J _048 x 8 , Da 
8/8 I 44 x 8 , 2048 x 8 Da 
CI) 128x8 2048x8 Nu 

25/25 40x25 192x24 Nu 

In ultimii ani asistăm la o accelerare rapidă a utilizării microprocesoarelor 
în cît mai multe şi mai diverse aplicaţii. Acest lucru a impus proiectanţilor 
perfecţionarea şi diversificarea microprocesoarelor, în aşa fel ca acestea să 
satisfacă o mare gamă de cerinţe ale utilizatorilor. Dispozitivele realizate cu 
ajutorul microprocesoarelor au progresat de la simple blocuri de control la 
dispozitive de comandă foarte complicate şi chiar adevărate calculatoare. 

In acest sens microprocesoarele se pot împărţi în 3 categorii principale. 
ln prima categorie intră microprocesoarele pe 8 biţi care înglobează în
tr-un singur chip funcţiile unităţii centrale dintr-un sistem de calcul obişnuit. 
ele fiind microprocesoarele cu cea mai largă răspîndire şi utilizare pînă în 
momentul de faţă. Microprocesoarele tipice din această categorie sînt: 8080. 
8085A, Z80 şi MC 6800. In tabelul 3.5 s-au prezentat cîteva microproce-
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I 

70 
I 

1000 I Da 

I 
Da 

I 
Da Da/1 I RAM 32 10 5 

70 1000 Da Da Da Da/1 RAM 32 10 5 I 

30 ! 1 OOO Da Da Da Da/1 RAM 4 24 5 ! 
30 I 1 OOO Da Da Da Da/1 RAM 32 40 5 
30 1 OOO Da Da Da Da/1 RAM 8 28 5 
30 I OOO Da Da Da Da/I RAM 32 10 5 
70 3000 Da Da Da Da/I RAM 21 28 5 
70 3 OOO Da Da Da Da/I RAM 27 10 5 
90 6 OOO Da Da Da Da/1 RAM 18 40 5 
96 6 OOO Da Da Da Da/1 RAM 27 40 5 
96 11 OOO Da Da Da Da/1 RAM 27 10 5 
90 6 OOO (5V) Da Da Da Da/1 16+RAM 18 -40 5-,-10 
96 6 OOO (5V) Da Da Da Da/1 RAM 27 10 5-,- 10 
70 1 OOO Da Da Da Da/1 RAM 32 40 5 
70 1 OOO Da Da Da Da/4. RAM 32 40 5 
70 4 OOO Da Da Da Da/-4 RAM 32 40 5 
70 4 OOO Da Da Da Da/4. RAM 32 4.0 5 
82 3 580 Da Da Da Da/I RAM 31 40 5 I 
61 3 580 Da Da Da Da/1 RAM 20 28 5 i 61 3 580 Da Da Da Da/I RAM 20 28 5 
61 3 580 Da Da Da Da/I RAM 20 28 5 
96 11 OOO Da Da Da Da/1 RAM 27 40 5 
74 4K Da Da Da Da/2 RAM o 10 5 

113 8000 Da Da Da Da/I RAM 13 40 5-,-10 
100 256/4 Nu Nu Da Da/3 2 15 42 -17/+5. -12 
100 200/4. Nu Nu Da Da/3 2 15 42 -17/+5. -12 
56 2 OOO Da Da Da Da/I RAM 32 4.0 5 
4.7 8000 Da I Da Da Da/6 RAM 32 40 5 
68 5000 Da I Da Da Da/1 RAM 16 40 5 

I 
I 

21 2 500 Da I Da - - RAM 12 28 5.-5 

soare din această categorie, împreună cu principalele caracteristici ale aces
tora [6]. 

În cea de-a doua categorie sînt incluse microprocesoarele pe 16 biţi care 
sînt asemănătoare din punctul de vedere al funcţiilor cu microprocesoarele pe 
8 biţi, avînd însă lungimea cuvîntului, date/instrucţiune, de 16 biţi. Dintre 
microprocesoarele pe 16 biţi, cele mai cunoscute şi utilizate sînt: 8086, 28000 
şi MC68000. În a treia categorie intră microprocesoarele pe 4/8 biţi, sau 
microcalculatoarele single-chip, ce conţin într-un singur circuit integrat, alătu
ri de procesor, şi port-uri de 1/E, precum şi memorie de tip RAM* şi PROM**. 

• Random Access Memory, memorie cu conţinut aleator. 
•• Programmable ROM, memorie fixă programabilă. 
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Principalul domeniu de aplicaţie al acestor microprocesoare îl constituie 
automatele programabile. Pentru cerinţe modeste aceste dispozitive pot fi 
de-sine-stătătoare, microsistemul constă atunci dintr-un singur circuit -
microprocesorul. Pentru aplicaţii mai complexe, care cer flexibilitate şi faci
lităţi suplimentare, la acest tip de circuit se conectează port-uri suplimentare 
de 1/E şi memorie externă. 

în tabelul 3.6 sînt prezentate cîteva asemenea microprocesoare cu princi
palele lor caracteristici [6]. Deoarece microprocesoarele pe 4 biţi sînt folosite 
pe o scară foarte mică ele nu vor mai fi prezentate în această lucrare. 

În viitorul apropiat va apărea o nouă categorie de microprocesoare -
microprocesoarele pe 32 de biţi. Pînă în prezent au fost anunţate două micro
procesoare pe 32 biţi de către Bell Telephone -MAC32- şi Hewlett Packard. 
Se preconizează ca în următorii ani acest tip de microprocesoare să acopere 
o mare parte din aplicaţiile ce se rezolvă în momentul de faţă cu ajutorul 
minicalculatoarelor şi chiar să le înlocuiască. Pentru anii 1982-1985 firmele 
Intel şi Zilog au anunţat şi ele apariţia unor procesoare pe 32 biţi. 

în momentul de faţă microprocesorul NS 16000 produs de firma Na
tional are bus-ul extern de 16 biţi, dar lucrează intern cu cuvinte a căror lun
gime este de 32 biţi. El este considerat un intermediar între microprocesoarele 
pe 16 biţi şi cele pe 32 biţi. Seria Z8000 lucrează cu date a căror lungime 
este cuprinsă între 8 şi 64 biţi, ca rezultat al flexibilităţii unităţii de prelucrare. 

Cu toată dezvoltarea rapidă a microprocesoarelor pe 16 biţi în prezent 
continuă să apară variante noi,sau îmbunătăţite de microprocesoare pe 8 biţi. 
Cele mai noi microprocesoare pe 8 biţi sînt structurate astfel încît ele 
asigură execuţia directă a programelor scrise într-un limbaj de nivel înalt, 
cum este PASCAL. 

S-au produs microprocesoare performante ca MC6809, de către firma 
Motorola, Intel 8088 sau microprocesoare de mică putere bazate pe tehnologia 
OiOS. 

Microprocesoarele tipice în tehnologie CMOS sînt: National NSC800, 
:Motorola MC146805 şi RCA1802. 

Microprocesorul NSC800, produs de firma National Semiconductor, 
poate executa setul de instrucţiuni al microprocesorului Z80, avînd însă o 
arhitectură şi o configuraţie a pinilor diferite; el poate funcţiona la frecvenţa 
maximă de 4 MHz. 

Configuraţia minimală, formată din 3 chip-uri, microprocesorul, un circuit 
de memorie şi unul de 1/E, disipă numai 125 mW. 

Alt microprocesor de 8 biţi este 8088 care are performanţe de două ori 
mai bune decît microprocesorul 8085. 8088 menţine arhitectura internă pe 
16 biţi a microprocesorului 8086, dar bus-ul extern de date este pe 8 biţi. 
El este compatibil software 100 % cu 8086, cuprinde toate instrucţiunile 
acestuia şi are 24 de moduri de adresare: directă, indirectă cu bază şi/sau 
indexare şi 8 sau 16 biţi pentru deplasament. 

Opţiunile de bază, indexare şi deplasament furnizează 3 niveluri de inde
xare care permit efectuarea cu instrucţiunile de bază a operaţiilor cu şiruri 
sau matrici de date. 8088 poate adresa pînă la 1 Moctet de memorie, segmentată 
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în secţiuni de cîte 64 Kocteţi. Adresarea memoriei se face folosind unul din 
registrele de segment ca bază şi un deplasament de 16 biţi. 

Microprocesorul MC6809 poate efectua operaţii pe 16 biţi, deşi are bus-ul 
extern de date pe 8 biţi. Cu un set de instrucţiuni îmbunătăţit faţă de 
MC6800 şi o arhitectură a registrelor mai puternică, MC6809 prezintă fa
cilităţi suplimentare pentru implementarea compilatoarelor unor limbaje de 
nivel înalt. 

Pentru realizarea unor sisteme mai compacte, Motorola a pus la punct 
microprocesorul 1',fC6802 care are performanţe situate între MC6800 şi 
MC6809. Acesta dispune de un set de instrucţiuni MC6800 îmbunătăţit, un 
oscilator si o memorie RAM. 

În p~ralel cu perfecţionarea microprocesoarelor pe 8 biţi au apărut şi 
s-au perfecţionat microprocesoarele din cea de-a treia categorie - microcal
culatoarele single-cliip, de exemplu 8048, MC6801, MC6805, 28, COPS etc. 
(vezi tabelul 3.6). 

Microprocesorul 8048 reprezintă o structură tipică de microcalculator 
într-un singur circuit integrat. Arhitectura internă a acestuia, inspirată din 
structura simplificată a unui microcalculator realizat cu microprocesorul 
8080, cuprinde următoarele părţi: 

- un microprocesor tipic de 8 biţi; 
- o memorie ROM de 1 Koctet; 
- o memorie RAM de 64 octeţi ; 
- 3 port-uri de I/E; 
- un numărător programabil de 8 biţi; 
- stivă cu 8 niveluri; 
- sistem de întreruperi prin hardware cu un nivel. 
Microprocesorul MC6801 este o variantă îmbunătăţită a microproceso

rului MC6800 şi mai conţine: memorie RAM de 128 octeţi, memorie RO:\I 
de 2048 octeţi, un generator de ceas şi 29 linii de I/E. Procesorul are un port 
serial de 1/E şi un numărător de ceas programabil. 

Unul dintre cele mai performante microprocesoare, din categoria mi
crocalculatoarelor single-chip, este Z8, produs de firma Zilog. Acesta cuprinde: 
un procesor pe 8 biţi cu un set de 47 de instrucţiuni, o memorie ROM de 
2048 octeţi, o memorie RAM de 124 octeţi, două ceasuri/numărătoare şi un 
port serial de I/E din cele 32 linii de I/E. 

O altă direcţie a perfecţionării microprocesoarelor o constituie micropro
cesoarele specialz'.zate destinate s:i fie programate de către utilizatori. Astfel 
de procesoare sînt S2811, periferic de prelucrare a semnalelor, produs de firma 
A111, 9511 şi 9512, procesoare matematice în virgulă mobilă, produse de firma 
AM:D. De fapt, aceste circuite se situează la graniţa dintre unităţile de pre
lucrare şi dispozitivele periferice, putînd acţiona ca un periferic pentru alt 
procesor, deşi au facilităţi proprii de prelucrare a informaţiei. 

Microprocesorul 2920 produs de Intel este un microcalculator analogic 
într-un singur circuit integrat. Spre deosebire de alte microcalculatoare pe 
un singur circuit integrat acest circuit acceptă semnale analogice de intrare 
şi produce la ieşire semnale analogice care au fost prelucrate numeric. Prima 
versiune a microprocesorului 2920 include o unitate aritmetică logică pe 
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28 biţi, care prelucrează informaţia digitală, o memorie EPROM de 192 x24 
biţi, o memorie RAM de 40 x25 biţi şi un circuit de ceas. Acest microproce
sor are 4 intrări analogice şi 8 ieşiri, care pot fi: toate analogice, 4 analogice 
şi 4 digitale, sau toate 8 digitale. Microprocesorul funcţionează la frecvenţa 
de 2,5 MHz, caracteristica lui esenţială fiind aceea că toate instrucţiunile se 
execută într-un singur ciclu-maşină, adică în 400 ns. 

în paralel cu perfecţionarea tehnologică a microprocesoarelor s-au dez
voltat şi diverse componente software: asambloare, sisteme de operare, com
pilatoare pentru limbaje de nivel înalt, simulatoare şi biblioteci de programe 
de aplicaţie. 

Pentru a ţine pasul, pe cît este posibil, cu evoluţia rapidă a micropro
cesoarelor, proiectanţii au căutat ca la fiecare produs nou să se poată utiliza 
programele de aplicaţii şi alte resurse software deja existente pentru alte 
microprocesoare. Astfel, microprocesorul 8080 este compatibil software cu 
8008, predecesorul său, 8085 este compatibil 100 % software cu 8080, 8086 
este compatibil 100 % software cu 8080/8085 etc. 

Pentru a dezvolta şi pune la punct atît programele de aplicaţii, progra
mele generale pentru o anumită familie de microprocesoare, cît şi sistemele 
hardware particulare, sînt necesare sisteme de dezvoltare generale. Astfel, 
fiecare firmă, după lansarea pe piaţă a unui tip de microprocesor, a pus la 
punct şi un sistem de dezvoltare adecvat. 

Dintre realizările de acest gen amintim: firma Intel - INTELLEC 
pentru 8080, INTELLEC Series II pentru 8080, 8085 A şi 8048, INTELLEC 
Series III pentru iAPX-86/88 (8080, 8086); Firma Zilog - MCZ 1 /05 pentru 
Z8, Z80 şi Z8000, PDS 8000 pentru Z8, Z80, Z80 A şi Z8000; firma Motorola 
- EXORciser pentru 6800, 6801, 6805, 6809, MC141000 şi 3870; EXORmacs 
pentru 68000; firma Tektronix - 8002 A Microprocessor Development Lab 
pentru 8080A, 8085A, 8049, 8035, 8039-6, 8021, 6800, 6809, 9900, Z80A, F8, 
3870, 3872, 1802, 8086, 28000, 68000, 6500/1 şi Z8000 [29], [30]. Cu ajutorul unor 
astfel de sisteme de dezvoltare se pun la punct: asamblorul, sistemele de 
operare, compilatoarele pentru diferitele limbaje de nivel înalt, programele de 
aplicaţii, precum şi diferitele configuraţii particulare hardware. 

Dezvoltarea tehnologiilor de fabricaţie şi creşterea complexităţii pro
gramelor de lucru au condus la ideea implementării în hardware a anumitor 
componente software. Astfel, după lansarea microprocesorului 8086, firma 
Intel a produs două astfel de coprocesoare: 8089 - un procesor de I/E şi 
8087 - procesor de virgulă mobilă. Datorită seturilor de instrucţiuni speci
alizate, aceste două coprocesoare eliberează utilizatorul de sarcina scrierii 
unor rutine complicate de I/E şi de calcul în virgulă mobilă. 1n continuare 
Intel va integra diferite părţi ale sistemului de operare şi apoi ale unor lim
baje de nivel înalt, de exemplu PASCAL. 

Software-ul complex este şi va continua să fie cheia în aplicaţiile micro
procesoarelor single-chip, astfel încît producătorii de microprocesoare îşi vor 
îndrepta efortul spre extinderea implementării sistemelor de operare şi lim
bajelor de nivel înalt în hardware. 

Firma National Semiconductor a anunţat implementarea limbajului 
ADA într-un singur circuit integrat, iar firma Zilog va implementa într-un 
circuit integrat compilatorul F0RTRAN, care va fi disponibil diverşilor uti-
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lizatori în primăvara anului 1982 [3]. O altă realizare în această direcţie 
este cea a firmei Western Digital care a produs un set de 5 circuite integrate 
ce constituie o maşină PASCAL. Acest set de circuite integrate reprezintă 
o unitate de prelucrare pe 16 biţi, ce poate executa programe PASCAL în 
cod P, direct, fără intervenţia unui compilator sau interpretor. 

Ţinînd cont de evoluţia rapidă a microprocesoarelor se presupune că în 
următorii ani proiectanţii de sisteme dedicate pentru diferite aplicaţii trebuie 
să-şi îndrepte atenţia spre dezvoltarea software-ului de aplicaţie, deoarece 
proiectanţii de circuite ne vor oferi pe de-o parte sisteme de operare şi lim
baje de nivel înalt înglobate într-un singur circuit, iar pe de altă parte, micro
calculatoare generale din ce în ce mai performante. 

3.2. MICROPROCESOARE PE 8 BIŢI 

3.2.1. MICROPROCESORUL 8080 

Microprocesorul 8080 este unul dintre cele mai cunoscute microprocesoare 
pe 8 biţi şi este fabricat în tehnologie NMOS. A fost produs pentru prima 
dată de firma Intel în anul 1974 fiind rezultatul perfecţionării tehnologiei 
folosite la fabricarea microprocesorului 8008, produs în anul 1972, în tehno
logie PMOS, şi apoi a perfecţionării structurii acestuia. Microprocesorul 8080 
are 78 instrucţiuni (vezi §5.3.) în care sînt incluse şi instrucţiunile micro
procesorului 8008, asigurîndu-se compatibilitatea de jos în sus. 

Caracteristicile generale ale microprocesorului 8080 sînt: 
- compatibilitate TTL la intrare şi ieşire; 
- posibilitatea adresării unei memorii externe de maximum 64 Kocteţi; 
- posibilitatea adresării a 256 dispozitive de intrare şi 256 dispozitive 

de ieşire; 
- mod de lucru în binar şi binar-zecimal ; 
- formează stive de lucru în memoria RAM externă microprocesorului; 
- timpul de execuţie a unei instrucţiuni care necesită 4 cicli de ceas 

este de 4 x0,5 = 2 µs, iar al unei instrucţiuni care necesită 18 cicli de ceas 
este 18 X0,5 = 9 µs; 

- tensiuni de alimentare: +5V, -5 V şi +12 V; 
- are o singură intrare de întrerupere mascabilă prin program care per-

mite inserarea pe magistrala de date a uneia dintre cele 8 instrucţiuni 
RESTART de către dispozitivul care a provocat întreruperea. 

Arhitectura internă a microprocesorului 8080 este prezentată în figura 5.1. 
Procesorul 8080 constă din următoarele unită ţi funcţionale : 
- zona registrelor de date şi adrese; 
- unitatea logică-aritmetică, UAL; 
- registrul de instrucţiuni şi unitatea de comandă şi temporizare; 
- o magistrală internă de date bidirecţională. 
Zona registrelor constă dintr-o zonă de memorie RAM organizată în 6 

registre de cite 16 biţi fiecare: 
- numărătorul de adrese al programului, PC; 
- pointerul stivei, SP ; 
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- 6 registre generale de lucru: B, C, D, E, H şi L ce pot fi adresate, ca 
perechi de registre cu lungimea de 16 biţi sau individual, ca registre de 8 biţi; 

- un registru pereche temporar, notat WZ. 
Modul de utilizare a PC, SP şi registrelor generale va fi prezentat în 

capitolul 5. Registrul temporar WZ nu este accesibil programatorului şi este 
folosit de procesor pentru execuţia internă a instrucţiunilor. 

O informaţie de un octet poate fi transferată între zona de memorie 
afectată registrelor şi magistrala internă, BUS INTERN DATE-8 BIŢI, 
utilizînd circuitele pentru selectarea unui registru, SELECŢIE REGISTRU, 
şi MULTIPLEXORUL. Operaţia de incrementare/decrementare a unui dublu 
registru este realizată cu ajutorul circuitelor din blocul OPERATOR ± 1 la 
ieşirea căruia este conectat şi registrul de 16 biţi servind la păstrarea adresei 
de memorie trimisă de procesor pe magistrala externă de adrese cu ajutorul 
circuitelor de comandă conţinute în blocul denumit BUFFER ADRESE. 

Unitatea aritmetică-logică, U AL, conţine un sumator paralel de 8 biţi, 
la care sînt ataşate: 

- un ACUMULATOR de 8 biţi, folosit de utilizator; 
- un ACUMULATOR TEMPORAR de 8 biţi, care nu este accesibil 

utilizatorului, fiind folosit pentru memorarea primului operand; 
- un REGISTRU TEMPORAR de 8 biţi, care nu este accesibil utili-

zatorului, fiind folosit pentru memorarea celui de-al doilea operand; 
- 5 indicatori de condiţii (§5.2.2); _ 
- un circuit de corecţie pentru lucrul în BCD, CORECŢIE ZECIMALA. 
UAL este legată de registrul temporar, acumulatorul temporar şi regis

trul indicatorilor de condiţii şi permite execuţia operaţiilor aritmetice, logice 
şi de deplasare. Rezultatul unei operaţii se extrage din UAL pe magistrala 
internă de date şi se introduce în acumulator, indicatorii de condiţii fiind 
poziţionaţi în conformitate cu valoarea rezultatului şi cu tipul instrucţiunii 
curente. 

În timpul execuţiei unei instrucţiuni, codul instrucţiunii este transferat 
în REGISTRUL DE INSTRUCŢIUNI a. cărui ieşire este interpretată cu 
ajutorul decodificatorului de instrucţiuni. Ieşirea decodificatorului, aso<;iată 
cu semnalele de ceas, este exploatată de CIRCUITELE DE COMANDA ŞI 
TEMPORIZARE care generează semnalele ce dirijează activitatea internă 
şi externă a procesorului. 

Circuitul BUFFER BUS DATE este folosit pentru izolarea magistralei 
interne de date a procesorului, BUS INTERN DATE, de magistrala externă 
de date, D0 , ••• ,D7• într-o operaţie de ieşire, conţinutul magistralei interne 
se află în zona tampon de 8 biţi de unde mai departe este transmis spre ex
terior. Într-o operaţie de intrare, datele de pe magistraîa externă sînt tran
sferate în zona tampon a magistralei interne şi de aici pe magistrala internă 
a procesorului. 

Amplasarea pinilor microprocesorului 8080 este prezentată în figura 3. la 
iar semnificaţia şi modul de utilizare al acestora sînt detaliate în §4.2.1 şi 
§ 4.2.2.2. 

În figura 3.2 este dată arhitectura standard a unui microcalculator 
8080, iar în capitolul 4 se prezintă realizarea unui astfel de microcalculator. 
Arhitectura şi pinout-ul, conexiunile externe, ale diverselor circuite utilizate 
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pentru obţinerea unui microcalculator sînt descrise în cataloagele firmelor 
producătoare [9]. 

Pentru înţelegerea completft a funcţionării microprocesorului 8080 in
formaţia conţinută în acest paragraf trebuie completată cu descrierea sem
nalelor de interfaţă cu exteriorul şi diagrama de stări a procesorului din capi
tolul 4, precum şi cu descrierea setului de instrucţiuni şi modurilor de adresare 
conţinute în capitolul 3. 

tiOLD 
INT 

RDYIN 
RESIN 

A1s-Ao ______ _, 

INTE 

8080A 

READY 
RESET HLDA 

SYNC 

012 a,, 
8224 

Fig. 3.2. Arhitectura standard a unui microcalculator 8080 
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3.2.2. i\TICROPROCESORUL 8085A 

Microprocesorul 8085A, produs pentru prima dată tot de firma Intel, 
în anul 1976, în tehnologia NMOS, a apărut ca urmare a progreselor făcute 
în tehnologia circuitelor LSI, reprezentînd de fapt succesorul microproce
sorului 8080. Din punct de vedere hardware, microprocesorul 8085A înglo
bează într-un singur circuit integrat funcţiile microprocesorului 8080, ale 
generatorului de ceas 8224 şi ale circuitului pentru controlul şi amplificarea 
semnalelor de pe magistrală, 8228. Din punct de vedere software, el este com
patibil 100 % de jos în sus cu microprocesorul 8080, adică orice program în 
cod-obiect scris pe:utru un microcalculator 8080 poate fi executat şi pe un 
microcalculator 8085A. Microprocesorul 8085A are 2 instrucţiuni în plus faţă 
de 8080, RIM (Read Interrupt Mask) cu codul 20H şi SIM (Set Interrupt 
Mask) cu codul 30H. 

în figura 3.3 este prezentată arhitectura internă a microprocesorului 
8085A din care reies o parte dintre asemănările şi deosebirile acestuia cu 
microprocesorul 8080, iar în figura 3.1 b este prezentată amplasarea celor 40 
pini ai acestuia. 

Îmbunătăţirile aduse microprocesorului 8085A, în comparaţie cu 8080, 
sînt: 

- Necesită o singură tensiune de alimentare, +5 V. 
- Frecvenţa de lucru este de 3 MHz faţă de 2 MHz la 8080, ciclul unei 

instrucţiuni fiind de 1,3 µs. 
- Pe magistrala comună AD0 -;- AD7 se transmit prin multiplexare în 

timp atît cei 8 biţi ai magistralei de date, cît şi cei mai puţin semnificativi 
8 biţi ai magistralei de adrese. Pe durata primei stări a fiecărui ciclu-maşină 
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pemagistraladeadrese se transmite o adresă de 16 biţi. Punerea în evidenţă 
a faptului că pe magistrala comună se transmite o adresă se face cu ajutorul 
semnalului ALE, Address Latch Enable. Cu acest semnal adresa se poate 
înscrie în memoria tampon a circuitului de interfaţă, de exemplu 8155, cu 
care microprocesorul este conectat. Pe restul duratei ciclului-maşină, magis
trala comună devine magistrală de date. 

- Are 5 intrări pentru întreruperi: INTR, RST 5.5, RST 6.5, RST 7.5 
şi TRAP. INTR execută aceeaşi funcţie ca şi intrarea INT a microprocesorului 
8080. Fiecăreia dintre cele 3 intrări RST, Restart, îi corespunde un nivel de 
întrerupere mascabil prin program. Semnalul activ de pe una din aceste 
intrări determină introducerea automată a instrucţiunii RST (cap. 5, instruc
ţiunea RST) numai dacă sistemul de întreruperi este activat şi masca de 
întrerupere corespunzătoare are valoarea O. Intrarea TRAP determină in
troducerea automată a instrucţiunii RST, independent de starea de auto
rizare a întreruperilor şi valoarea logică a vreunei măşti. Ordinea de prioritate 
a întreruperilor este: TRAP, prioritate maximă, RST 7.5, RST 6.5, RST 5.5 
şi INTR, prioritate minimă. Vectorii de întrerupere corespunzători intrărilor 
RST 5.5, RST 6.5, RST 7 .5 şi TRAP sînt plasaţi în memorie, respectiv la 
adresele: 2CH, 34H, 3CH şi 24H. 

- Liniile seriale de 1/E bazate pe intrările SID şi SOD sînt prevăzute 
pentru a fi exploatate prin program: conţinutul liniei SID, Serial Input 
Data line, este încărcat în bitul 7 al acumulatorului la executarea instrucţiunii 
RIM; ieşirea SOD, Serial Output Data line, este poziţionată sau ştearsă 
de instrucţiunea SIM. 

- Controlul vehiculării informaţiei pe magistrale este efectuat cu aju-
torul semnalelor RD, WR şi 1O/M. 

- RESET IN este intrarea de ştergere generală. 
- Circuitul intern de ceas este legat la intrările X 1 ~i X 2 unde se poate 

conecta fie un cristal de cuarţ, fie un oscilator extern, perioada semnalului 
de ceas CLK, Clock Output, fiind de două ori perioada de intrare. 

- Tipul ciclului ce se execută este dat de semnalelP. S0 şi S1 : 

S1 S0 

O O HALT 
O 1 WAIT 
1 O READ 
1 1 FETCH 

Un alt salt tehnologic făcut odată cu lansarea microprocesorului 8085 îl 
constituie realizarea simultană a unor componente speciale, circuitele 8155/ 
8156 (RAM, I/O and TIMER) şi 8355 (ROM and 1/0), cu ajutorul cărora 
se poate realiza un sistem minimal, cu foarte bune performanţe, prin simpla 
interconectare a celor trei circuite (fig. 3.4). 

8155/8156 este un circuit cu 40 de pini realizat în tehnologie NMOS, 
necesită o singură tensiune de alimentare de +5 V şi conţine 2048 biţi de 
memorie RAM statică, 3 port-uri de 1/E programabile, din care 2 de cîte 8 
biţi şi al treilea de 6 biţi, un generator intern de 14 biţi programabil - TIMER, 
o magistrală multiplexată de adrese şi date şi un buffer intern pentru memo-
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Fig. 3.4. Arhitectura unui microsistem minimal 8085A 

rarea adresei. Deosebirea dintre cele două circuite este că la 8155 semnalul 
CE, Chip Enable. este activ jos în timp ce la 8156 acest semnal este activ sus. 

8355 este un circuit cu 40 de pini, necesită o singură tensiune de alimentare 
de +5 V şi conţine: o memorie PROM de 2 Kocteţi, 2 port-uri de 1/E de cîte 
8 biţi, o magistrală multiplexată de adrese şi date şi un buffer intern pentru 
memorarea adresei. Fiecare din cele 2 port-uri de 1/E sînt programabile in
dividual ca intrare sau ca ieşire. Un alt circuit cu care poate fi înlocuit 8355 
este 8755A care se deosebeşte de acesta prin faptul că memoria înglobată 
în el este reprograma bilă. 

Seria 8085 este completată cu circuite de interfaţă echivalente celor din 
seria microprocesorului 8080 [9], [14]: 

8251A - Programmable Communications Interface; 
8253-5 - Programmable Interval Timer; 
8255A-5 - Programmable Peripheral Interface; 
8257-5 - Programmable DMA Controller; 
8259-5 - Programmable Interrupt Controller. 
Pentru interfaţarea cu componente standard de memorie aşa cum sînt 

circuitele Intel 8102A, 8101A, 8111A, 8316A, 8308, 2104 şi 2116 estenecesară 
demultiplexarea magistralei de adrese/date. Acest lucra se poate realiza cu 
ajutorul unui circuit Intel 8212. In acest fel întreaga magistrală de adrese, 
16 biţi, devine disponibilă interfeţei standard a componentelor de memorie', 
ca în figura 3.5, unde este prezentată arhitectura unui asemenea microsistem·. 
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Fig. 3.5. Arhitectura generală a unui microsistem 8085A 

3.2.3. MICROPROCESORUL Z80 

3.2.3.1. Generalităţi 

45 

Microprocesorul Z80 este produs de firma Zilog în tehnologie NMOS, 
într-un singur chip cu 40 conexiuni exterioare. Acest microprocesor a fost 
realizat de cîţiva proiectanţi care au participat şi la proiectarea microproce
sorului Intel 8080. El înglobează caracteristicile microprocesorului 8080, ale 
circuitului de comandă şi de amplificare a semnalelor de pe magistrale, 8228, 
ale generatorului de ceas, 8224, avînd în plus şi alte facilităţi ce vor fi 
descrise în continuare. 

Z80 are 158 instrucţiuni în care sînt incluse şi instrucţiunile lui 8080 
şi 8085A, fapt ce permite utilizarea programelor deja scrise pentru unul din 
sistemele amintite pe un microsistem Z80. Codurile celor 78 instrucţiuni 
ale microprocesorului 8080 sînt cuprinse în instrucţiunile microprocesorului 
Z80, aşa că un program-obiect rezultat pe 8080 poate fi executat pe un micro
calculator Z80. Noile instrucţiuni includ: operaţii suplimentare pe 4, .8 şi 
16 biţi cu mai multe moduri de adresare, transferul şi verificarea conţinutului 
unor zone de memorie, manipularea şi testarea informaţiilor de un bit din 
orice registru sau locaţie de memorie, extinderea operaţiilor aritmetice pe 16 
biţi, extinderea aritmeticii în cod BCD, mai multe instrucţiuni de I/E, o 
gamă mai largă de operaţii de deplasare şi rotaţie (aritmetice şi logice) a 
conţinutului unei locaţii de memorie sau registru. 

Toate aceste facilităţi permit rezolvarea unei aplicaţii într-un timp 
mai scurt şi reducerea spaţiului memoriei ocupate (între 25 % şi 50 %) pe un 
sistem realizat cu Z80 în comparaţie cu un sistem similar bazat pe 8080. 
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Z80 necesită, ca şi 8085, o singură tensiune de alimentare, +5 Y, are frecvenţa 
maximă de lucru admisă de 2,5 MHz, ciclul unei instrucţiuni fiind de 1,6 11.s. 

În comparaţie cu 8080, Z80 are un număr mai mare de registre de lucru 
(mai mult decît dublu), printre care şi 2 registre index, prezintă în plus o 
întrerupere nemascabilă cu salt la o adresă fixă, sînt prevăzute întreruperi 
mascabile, permite cuplarea directă a memoriilor dinamice asigurînd con
trolul reîmprospătării lor fără logică suplimentară. 

3.2.3.2. Arhitectura internă 

Schema-bloc a arhitecturii interne şi structura ;-egistrelor microproce-
sorului Z80 sînt prezentate în figura 3.6. 

a. Registrele speciale 

1. Numărâtorul de adrese al programului, PC, de 16 biţi. 
2. Indicatorul de adrese al stivei, SP, este un registru de 16 biţi ce conţine 

adresa curentă a vîrfului stivei, poziţionată în memoria externă a micropro
cesorului Z80. 

3. Două registere index IX şi IY de cîte 16 biţi fiecare, unde este memorată 
adresa de baz{1 la adresarea indexată. 

SEMNALE DE 
COMAl'-OĂAL 
PROCESORUWI 
ŞI SISTEMULUI 

A (8) F (8) 

B C 

o E 

H L 
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SPECIALE 

Fig. 3.6. Schema-bloc a microprocesorului 280 (a); registrele generale accesibile 
programatorului (b) 
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4. Regi'.strul I (lnterrupt Page Address Register) cu lungimea de 8 biţi 
permite procesorului să apeleze indirect orice locaţie de memorie ca răspuns 
la o întrerupere. Registrul I este folosit pentru memorarea celor 8 biţi mai 
semnificativi ai adresei în timp ce biţii mai puţin semnificativi sînt furnizaţi 
de dispozitivul periferic care provoacă întreruperea. În acest fel rutinele de 
întrerupere pot fi alocate dinamic oriunde în memorie, asigurîndu-se un timp 
minim de acces la rutină. 

5. Registrul R (~'Iemory Refresh Register) este folosit de procesor 
pentru reîmprospătarea memoriei dinamice. Registrul R este incrementat 
după fiecare ciclu de extragere, conţinutul său fiind trimis pe liniile Ai,-;-A6 

ale magistralei de adrese împreună cu semnalul de reîmprospătare în timp 
ce procesorul decodifică şi execută instrucţiunea extrasă. Acest mod de 
reîmprospătare este total transparent pentru programator şi nu afectează 
viteza de lucru a procesorului. 

b. Registrele acumulator (A) şi ale indicatorilor de condiţii (F) 
Procesorul Z80 are 2 registre acumulator independente, de cîte 8 biţi 

fiecare, asociate cu registrele indicatorilor de condiţii, de cîte 8 biţi fiecare. 
Programatorul poate selecta perechea AF de lucru independent de setul de 
registre generale ales (instrucţiunea EX AF, AF'). 

Indicatorii de condiţii. Fiecare din cele 2 registre F conţine 6 biţi de in
formaţie care sînt poziţionaţi în conformitate cu rezultatul operaţiei efectu
ate de UAL. Patru din aceşti biţi sînt testabili prin program şi sînt folosiţi 
de instrucţiunile condiţionate de salt, apel şi revenire. Aceştia sînt: indicato
rul de transport-C (CARRY), indicatorul de rezultat nul-Z (ZERO), indica
torul de semn-S (SIGN), indicatorul de paritate/depăşire-P/V (PARITY/ 
OVERFLOW). Indicatorul P/V este utilizat pentru a indica paritatea rezul
tatului din acumulator sau depăşirea aritmetică în cazul operaţiilor în com
plement faţă de 2. 

Ceilalţi 2 biţi de informaţie din registrul F sînt folosiţi pentru corecţia 
operaţiilor de adunare şi scădere în aritmetica numerelor în cod BCD. Ei 
nu sînt accesibili programatorului. Aceştia sînt: 

1. Indicatorul de transport auxiliar-H (HALF-CARRY) indică un trans
port în cazul unei operaţii de adunare sau un împrumut în cazul unei operaţii 
de scădere în/din bitul 4. 

2. Indicatorul de adunare/scădere-N arată tipul instrucţiunii executate 
anterior operaţiei de corecţie, DAA. Introducerea acestui indicator a fost 
necesară deoarece algoritmul de corecţie a rezultatului unei operaţii de adu
nare este diferit de cel al operaţiei de scădere a 2 numere în cod BCD. 

Registrul indicatorilor de condiţii este accesibil programatorului şi are 
următoarea structură : 

I s I z I X* I H I X* I P/V I N I C I 
7 o 

• X arată că valoarea bitului corespunzător este nedeterminată. 
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c. Registrele generale de lucru 
ln grupul registrelor de 8 biţi sînt 2 seturi de cîte 6 registre ce pot fi fo

losite individual, ca registre de 8 biţi sau ca registre duble de 16 biţi. Un set 
conţine registrele B, C, D, E, H şi L. Setul complementar cuprinde registrele: 
B', C', D', E', H' şi L'. Programatorul poate selecta unul din cele 2 seturi 
de registre printr-o comandă de schimb adecvată (instrucţiunea EXX). 

d. Unitatea aritmetică-logică ( U AL) . 
. UAL execută instrucţiunile aritmetice şi logice pe 8 biţi ale procesoru

lui: adunare, scădere, ŞI logic (AND), SAU logic (OR), SAU EXCLUSIV 
logic (XOR), comparare, deplasări şi rotaţii (aritmetice şi logice) spre stînga 
sau dreapta, incrementare, decrementare, poziţionare/ştergere bit şi testare bit. 

e. Registrnl de instrucţiuni şi circuitele de decodificare furnizează semnalele 
de comandă necesare funcţionării procesorului. 

3.2.3.3. Descrierea semnalelor externe 

ln figura 3.7 sînt prezentate cele 40 de conexiuni exterioare ale micro
procesorului Z80. Semnificaţia şi funcţiile acestora sînt descrise în continuare. 

A0 7 A15 , magistrala de adrese de 16 biţi are ieşirea tri-state şi este ac
tivă sus. Aceasta poate adresa o memorie externă de maximum 64 Kocteţi 
şi dispozitivele periferice de I/E. 

D0 7 D7, magistrala de date are lungimea de 8 biţi, este bidirecţională, 
are intrări/ieşiri active sus de tip tri-state. Aceasta permite schimbul de infor
maţii dintre procesor şi memoria externă, respectiv dintre procesor şi dis
pozitivele de I/E. 

M1 este o ieşire activă jos care marchează întotdeauna primul ciclu al 
unei instrucţiuni. M1 apare în ciclurile de extragere a codului instrucţiunii 

ce urmează a fi executată sau în codificarea cere
rilor de întrerupere împreună cu IORQ activ. 

MRE Q (Memory Request) este un semnal tri
state activ jos care arată că magistrala de adrese 
conţine o adresă validă pentru operaţia de citire 
sau scriere din/în memorie. 

IORQ (Input/Output Request) este un sem
nal tri-state activ jos care arată că pe magistrala 
de adrese primii 8 biţi, A0 7 A7, conţin adresa 
unui periferic de I/E necesară pentru execuţia 
unei operaţii de citire sau scriere; împreună cu 
semnalul M1 activ confirmă o cerere de întrerupere. 

RD (Memory Read) este un semnal tri-state 
activ jos ce apare în ciclurile în care se efectuează 

Fig. 3.7. Conexiunile externe ale o citire din memorie sau de la un dispozitiv peri-
microprocesorului 280 feric. 
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WR (Memory \Vrite) este un semnal tri-state activ jos şi apare în ciclurile 
de scriere în memorie sau pe un dispozitiv periferic. 

RFSH (Refresh) este un semnal activ jos care arată că cei 7 biţi mai 
puţin semnificativi, Ao---:- A6, ai magistralei de adrese, conţin o adresă de 
reîmprospătare a memoriei dinamice. 

HALT (Halt state) semnalează exteriorului că procesorul s-a blocat în 
urma executării unei instrucţiuni HALT. Deblocarea procesorului se poate 
face fie printr-o întrerupere nemascabilă, fie printr-o întrerupere mascabilă, 
dacă ea poate fi acceptată de procesor sau prin iniţializarea generală a pro
cesorului. 

\YAIT este un semnal de intrare activ jos ce arată procesorului că 
memoria sau dispozitivele de I/E nu sînt pregătite pentru un transfer de date. 
Acest semnal permite sincronizarea dintre procesor şi memoria externă sau 
un dispozitiv de 1/E. 

INT (Interrupt Request) este semnalul de cerere de întrerupere masca
bilă din partea dispozitivelor de I/E, fiind activ jos. O întrerupere este ono
rată după executarea instrucţiunii curente, dacă sistemul de întreruperi este 
activ şi BUSRQ nu este activ. Cîndprocesorul acceptă întreruperea, un semnal 
de recunoaştere, IORQ, este emis spre exterior la începutul ciclului următoa
rei instrucţiuni. 

NMI (Non Maskable Interrupt) este o intrare activă pe frontul căzător 
şi semnalează apariţia unei întreruperi nemascabile. Cererea de întrerupere 
nemascabilă are prioritate mai mare decît INT, fiind întotdeauna recunoscută 
la sfîrşitul execuţiei instrucţiunii curente. NMI forţează automat execuţia 
programului de la adresa 66H. PC este salvat în stivă, aşa că după execuţia 
programului ce tratează această întrerupere se poate reveni în programul 
întrerupt. 

RESET este o intrare activă jos. RESET forţează numărătorul de 
adrese al programului în zero şi iniţializează procesorul. Iniţializarea proce
sorului include următoarele operaţii: 

1. dezactivează bistabilul de întrerupere IFF; 
2. încarcă zero în registrele I şi R ; 
3. activează modul O de întrerupere. 
BUSRQ (Bus Request) este o intrare activă jos. Semnalul de cerere bus, 

=~~ 

BUSRQ, este folosit pentru trecerea magistralei de adrese, magistralei de 
date şi a semnalelor de comandă, care sînt de tip tri-state, în starea de impei;lanţă 
înaltă, astfel încît şi alte dispozitive să poată controla aceste magistrale. 
Cînd BUSRQ este activat, procesorul va poziţiona magistrala într-o stare 
de impedanţă înaltă de îndată ce ciclul-maşină curent a fost terminat. 

BUSAK (Bus Acknowledge) este o ieşire activă jos. Semnalul de achitare 
cerere bus indică dispozitivului periferic solicitant că magistrala de adrese, magis
trala de date şi semnalele de comandă cu ieşirea tri-state au fost puse în starea 
lor de impedanţă înaltă şi că dispozitivul periferic poate acum controla aceste 
semnale. 

0 este un semnal de ceas în nivel TTL. 
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3.2.3.4. Comportarea în întreruperi 

Microprocesorul Z80 are 2 tipuri de întreruperi: o întrerupere mascabilă 
prin program (INT) şi o întrerupere nemascabilă (N~II). 

1 ntreruperea nemascabilă nu poate fi dezactivată prin program şi va fi 
acceptată în orice moment de către procesor. Ea este în general rezervată pentru 
funcţia cea mai importantă dintr-o aplicaţie deservită de un microcalculator 
Z80,_ care trebuie rezolvată fără nici o întîrziere. 

lntreruperea mascabilă poate fi selectiv activată sau dezactivată prin 
program cu ajutorul instrucţiunilor EI, respectiv Dl. Acest lucru permite 
programatorului să dezactiveze sistemul de întreruperi pe o anumită porţiune 
a unui program, unde acesta nu permite a fi întrerupt. 

Procesorul Z80 are 2 bistabili, IFF 1 şi IFF 2, care sînt poziţionaţi după 
execuţia instrucţiunii EI şi şterşi după execuţia instrucţiunii DI sau achitarea 
unei întreruperi prin execuţia instrucţiunii RETI. 

De fapt, bistabilul IFF2 este utilizat pentru memorarea stării bistabilului 
IFF1 în momentul în care apare o întrerupere nemascabilă de prioritate abso
lută, care şterge bistabilul IFF1. Starea bistabilului IFF1 este refăcută după 
achitarea întreruperii nemascabile, adică după execuţia instrucţiunii RETN. 

Procesorul poate fi programat în aşa fel încît poate să răspundă la oricare 
din cele 3 moduri posibile. 

MOD O. Acesta este identic cu modul de răspuns în întreruperi al micro
procesorului 8080A. Unitatea care solicită întreruperea generează către pro
cesor o instrucţiune REST ART care va da controlul programului corespunză
tor de tratare a întreruperii. 

MOD 7. În acest mod de lucru, acceptarea unei întreruperi de către pro
cesor produce saltul la adresa 38H, echivalent cu instrucţiunea RST 7 a micro
procesorului 8080A. 

MOD 2. Este modul cel mai frecvent de tratare a întreruperilor generate 
de diversele periferice cuplate la un microsistem Z80. În acest mod este nece
sară stabilirea anterioară de către programator a unui tabel cu adresele ruti
nelor pentru tratarea întreruperilor. în momentul în care se acceptă o între
rupere este format un indicator de 16 biţi ce conţine adresa din tabelul unde 
se găseşte adresa de start a rutinei corespunzătoare. Registrul I conţine octetul 
de pondere superioară al adresei, ceilalţi 8 biţi fiind furnizaţi de perifericul 
care provoacă întreruperea. De fapt numai 7 biţi sînt ceruţi de la perifericul 
care cere întreruperea, deoarece ultimul bit, cel mai puţin semnificativ, este 
zero. Acest lucru impune ca tabelul de salt cu adresele rutinelor de tratare a 
întreruperilor să înceapă de la o adresă cu soţ. 

3.2.3.5. Moduri de adresare 

Diversitatea modurilor de calcul al adresei datelor în instrucţiunile de 
prelucrare sau al adresei-destinaţie în cazul instrucţiunilor de salt constituie 
una dintre cele mai importante caracteristici de utilizare ale unui procesor. 
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1n continuare se prezintă modurile de adresare pe care microprocesorul Z80 
le pune la dispoziţia programatorului. 

Adresarea imediată se referă la instrucţiunile care conţin operandul în 
urmă torul octet al codului generalizat al instrucţiunii. Exemplu: încarcă în 
acumulator o constantă. 

Adresarea imediată extinsă se referă la instrucţiunile care conţin operandul 
în octeţii doi şi trei ai instrucţiunii, octeţii unnători codului generalizat al 
instrucţiunii. Exemplu: încarcă un registru de 16 biţi cu o constantă. 

Adresarea directă în pagina ::ero. Z80 are o instrucţiune specială de un 
octet, RST, cu ajutorul căreia se pot apela 8 locaţii diferite de memorie din 
pagina zero. Adresa efectivă a acestor locaţii este dată de biţii 5, 4 şi 3 ai 
codului instrucţiunii. Această instrucţiune permite apelul unei subrutine din 
pagina zero cu ajutorul unui singur octet, deci faţă de instrucţiunile clasice de 
aoel al unei subrutine se face o economie de memorie de 2 octeti. 

• A dresarea relativă foloseşte cel de-al doilea octet al instru'cţiunii pentru 
calculul adresei de salt. Acest număr, denumit şi deplasament, este interpretat 
ca număr cu semn în complement faţă de 2; pentru calculul adresei de salt se 
adună deplasamentul cu valoarea curentă a numărătorului de adrese care în 
acest moment indică adresa instrucţiunii ce urmeză instrucţiunea de salt 
(PC + 2). Gama adreselor disponibile este PC- 126, PC+ 129, unie PC 
reprezintă adresa instrucţiunii de salt. 

Adresarea extinsă apare în instrucţiunile care conţin adresa locaţiei de 
memorie referite în octeţii 2 şi 3 ai acesteia; octetul 2 conţine biţii mai puţin 
semnificativi, iar octetul celălalt biţii mai semnificativi. 

A.dresarea indexată constă în adunarea conţinutului celui de-al treilea 
octet al instrucţiunii, deplasamentul, cu conţinutul unuia din cele 2 registre 
index, IX sau IY, pentru a obţine adresa unei locaţii de memorie. Codul gene
ralizat al acestor instrucţiuni ocupă 2 octeţi şi precizează care din cele 2 registre 
index este folosit. Calculul adresei nu afectează conţinutul registrului index 
utilizat. Deplasamentul e este un număr cu semn în complement faţă de 2. 
Adresarea indexată simplifică programele care folosesc tabele de date, deoarece 
un registru index poate indica adresa de început a tabelului. Sînt necesare 2 
registre index, întrucît majoritatea aplicaţiilor utilizează mai multe tabele 
de date. Adresarea indexată se notează simbolic (IX + c) sau (IY + e) în 
cimpul de operand. 

Adresarea registrelor se referă la instrucţiunile al căror cod de operaţie speci
fică unul sau două registre generale ce intervin în operaţia de prelucrare indi
cată de instrucţiune. Exemplu: instrucţiunile de transfer al informaţiei între 
registre conţin adresa registrului-sursă şi respectiv destinaţie. 

Adresarea implicită se referă la instrucţiunile al căror cod generalizat im
plică unul sau mai multe registre ce conţin operanzi. l"n exemplu este utili
zarea implicită a acumulatorului în operaţiile aritmetice şi logice ca prim ope
rand. 

Adresarea indirectă pr1·n reg1·stre foloseşte registrele pereche pentru adre
sarea oricărei locaţii de memorie a unui microcalculator Z80. Un exemplu 
tipic al acestui mod de adresare este încărcarea unui registru cu informaţia 
conţinută în locaţia de memorie a cărei adresă este dată de conţinutul perechii 
ce registre HL. Cele mai puternice instrucţiuni ale lui 280 sînt instrucţiunile 
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de transfer al unei zone de memorie într-o altă zonă de memorie sau de căutare 
a unei valori îr.tr-un tabel de date situat la adrese succesive. În cazul instruc
ţiunii de transfer al unei zone de memorie, HL conţine adresa zonei sursă, 
DE - adresa zonei destinaţie şi BC-lungimea ambelor zone. 

Adresarea pe bit se referă la instrucţiuni care poziţionează, şterg sau tes
tează valoarea unui bit dintr-o locaţie de memorie sau dintr-un registru de 
lucru al procesorului. Octetul implicat poate fi referit prin adresare de registru. 
indirect utilizînd un registru pereche sau indexat. ln codul instrucţiunii 3 
biţi sînt rezervaţi pentru a arăta care din cei 8 biţi ai săi trebuie prelucrat. 

· Adresarea combinată. O parte din instrucţiuni au mai mult de un operand, 
ca de exemplu instrucţiunile aritmetice sau de transfer. în acest caz două 
tipuri de adresare pot fi combinate. De exemplu, încărcarea poate folosi 
adresarea imediată pentru sursă şi indirectă sau indexată pentru destinaţie. 

3.2.3.6. Setul de instrucţiuni 

Microprocesorul Z80 are 158 instrucţiuni cu lungime variabilă, ce poate 
fi de l, 2, 3 sau 4. octeţi, iar codul-maşină al acestora poate avea lungimea de 1 
sau 2 octeţi. Compatibilitatea de cod cu 8080 este asigurată prin suprapu
nerea codurilor de operaţie echivalente ale lui Z80 cu cele 24.4 de coduri ale 
lui 8080. Cele 12 coduri rămase disponibile, reprezentînd coduri de operaţie 
inexistente pentru 8080, sînt utilizate pentru implementarea celor 80 de ins
trucţiuni suplimentare ale lui Z80. Din acest motiv în cazul unora dintre ins
trucţiuni a fost necesară folosirea unor coduri de operaţie pe doi octeţi. În 
continuare este făcută o prezentare sumară a setului de instrucţiuni Z80, 
în care instrucţiunile sînt împărţite în mai multe grupe după funcţiile pe care 
le îndeplinesc. 

NOTAŢII FOLOSITE: 

b 

cc 

d 
dd 

B 

L 

n 
nn 
r 
rr 
s 
ss 

- indicele unui bit dintr-un octet oarecare conţinut într-un registru sau locaţie 
de memorie; 

- cod de condiţie: XZ (Xon Zero). Z (Zero), XC (Non Carry), C (Carry), 
PO (Parity Odd or Xo O·,erflow), PE (Parity E•ren or Overflow), P (Posifrre), 
l\! (Negative, l\Iinus); 

- destinaţie reprezentată de un registru sau de o locaţie de memorie de S hiţi: 

- destinaţie reprezentată de un registru dublu sau de două locaţii succe,i-re 
de memorie ( 16 biţi); 

- deplasament reprezentat pe S biţi în complement faţă de 2; 

- cele 8 locaţii speciale de apel subrutină din pagina zero situate la adresele: 
O, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56; 

- un număr oarecare pe 8 biţi; 
- un număr oarecare pe 16 biţi; 
- un registru general de 8 biţi:.\, B, C, D, E, H, L; 
- un registru dublu: AF, BC, DE, HL; 
- sursă reprezentată de un registru sau de o locaţie de memcrie de 8 biţi; 
- sursă reprezentată de un registru dublu sau două locaţii succesi-re de me-

morie ( 16 biţi) ; 
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sb - valoarea bitului indice b dintr-o sursă de informaţie s de 8 biţi; 
- partea cea mai puţin semnificati-lă a unui registru dublu; 
- partea cea mai semnificativă a unui registru dublu; 

indice L 
indice H 
( ) - conţinutul adresei ce se află între paranteze ·,a fi utili;:at ca adresă memorie 

sau adresr. de l,'E. 

Registrele de 8 biţi sînt dem:rnite: A, B, C, D, E, H, L, I şi R, iar registrele de 16 biţi 
sînt: AF, BC, DE, HL, SP, PC, IX ~i IY. 

I. Tra11.<je1" pe 8 h1ji 

:\[nemonic 

LD r, s 

LD d,r 

LD d,n 

LD A, s 

LD d,A 

Descriere 

,.+- s 

d +- r 

d+- n 

.-\ +- s 

d +- .-\ 

2. Transfer pe 16 biţi 

LD dd,im 

LD dd, (im) 

LD (nn), ss 

LD SP, ss 
PUSH ss 

POP dd 

dtl +- 1m 

dcl +- (1111) 

(1111) +- ss 

SP +- ss 
(SP-1)+-SSH, 
(SP-2)+-SSL 
ddL +- (SP) 
dd11+- (SP 7 l) 

3. Schimburi fotrE tEgistre 

EX DE, HL 
EX AF,AF' 
EXX 

EX (SP). ss 

DE-HL 
AF-AF' 

( BC) (BC') DE - DE' 
HL HL' 

(SP) - SSL, 

(SP-'- 1) - "11 

Comentarii 

s = i-, n, (HL), 
(IX...!...e), (IY +e) 
d = IHL),r, 
(IX...:.e), (IY--!-e) 
d = \HL), 
(IX+e), /IY+e) 
S= (BC). \DE), 
(1111), I, R 
d=(BC), (DE). 
(1111), I, R 

dcl = BC, DE, HL, 
SP, IX, IY 
dd=BC,DE,HL, 
SP, IX, IY 
SS=BC,DE,HL, 
SP, IX, IY 
ss=HL, IX, IY 
SS=BC,DE,HL, 
AF, IX, IY 
dd = BC, DE, HL, 
AF, IX, IY 

SS=HL, IX, IY 
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~- Tranifer al unei zone de memorie 

Mnemonic 

LDI 

LDIR 

LDD 

LDDR 

Descriere Comentarii 

i 
(DEJ+- (HL) j 
DE+-DE+ 1,HL+- : 
HL..:... 1,BC+-BC-1/ 
(DEJ+- (HL), ; Se r,~petă pînă cînd 
DE+-DE+ 1,HL+- ! BC = O 
HL-'- 1,BC--BC- f 
(DE) +- (HL), 
DE ..... DE-1,HL ..... ' 
HL-1,BC ..... BC- l! 
(DE) +- (HL), Se repetă pină cînd 

i DE+-DE-1,HL+-, ne= O 
. HL-1,BC+-BC- l 1 

! 

5. Căutare fotr-o zonă de memorie 

CPI 

CPIR 

CPD 

CPDR 

A-(HL),HL+
HL-i- l.BC ..... BC-1 
A-(HL),HL+- Se repetă pînă 
HL+ l,BC ..... BC-1, BC=0 
A-(HL),HL..... I 
HL-1,BC ..... BC-1: 
A-(HL).HL+- I Se repetă pînă 
HL-1,BC ..... BC-l BC=0 

I 

6. Operaţii aritmetice şi logice pe 8 biţi 

ADD s 
ADC s 
SUB s 
SBC s 
AND s 
OR s 
XOR s 
CP s 
INC d 
DEC d 

A+-A-'-s 
A.,... A-'-s-:-CY 
A+- A -s 
A+-A-s-CY 
A+-A/\s 
A+-AVs 
A+-A$s 
A - s 
d+-d-:-1 
d +- d - l 

7. Operaţii aritmetice pe 16 biţi 

ADD HL, ss 
ADC HL, s; 
SBC HL, ss 
ADD IX, ss 

HL+-HL-l-ss 
HL+-HL.;._ss+CY i 
HL+-HL.'...ss-CY I 
1x .... 1x+ss 

s = r, n, (HL), 
(IX-i-e), (IY-i-e) 

d=r, (HL). 
(IX-:-e), (IY ,e) 

SS=BC, 
DE,HL, 
SP 
SS=BC, DE, IX, 
SP 
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Mnemonic Descriere Comenw.rii 

ADD IY, ss IY+-IY+ss u=BC, DE, 
IY,SP 

INC dd dd +-dd + 1 dd=BC, DE, HL, 
SP, IX, IV 

DEC dd dd+-dd -1 dd=BC, DE, HL, 
SP, IX, IY 

8. Operaţii speciale 

DAA Converteşte 
(A) în BCD 
împachetat 

CPL A+-A 
NEG A+-A+l 
CCF CY +-CY 
SCF CY+- 1 
NOP 
HALT Halt "CC 
Dl Dezactivează 

întreruperile 
EI Activează 

întreruperile 
IM0 Întreruprri în 

MOD O 
IMI Întreruperi în 

1\10D l 
IM2 Întreruperi în 

MOD 2 
RST L (SP-1)+-PCH, 

(SP-2)+-PCL, 
PCH+-0, PCL+-L 

9. Rotaţii şi deplas4ri 

RLC s j CYi~l7+-0J+-I s = r, (IIL), 

RL s ,_, CY!+-17+-01+-I (IX-/-t), 

RRC s I i---+17--+0J-.I CYI (IY+e) 

RR s l--+17--+01-+I CYJ-1 

SLA s I CY!+-17+-0J+-0 

SRA s I 1;-+01--+I CY! 

SRL s 0--+!7-+01--+I CY! 
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l\Inemonic 

RLD 

RRD 

10. Prelucrări pe bit 

BIT b, s 
SET b, s 
RES b, s 

11. Saltm·i 

JP nn 
JP cc, nn 

Descriere 

!7 n o 
1
7 ➔ 3 o; 

Î :ţ I ----
A (HL) 

-I-l-,-! 
-; 7-➔-3-0' :1~ 

î 
A (HL) 

z~s,_, 
sb +- 1 
sb +- 0 

PC+- im 
Salt pe cond. 
cc ade·,ărată 
PC..-nn, altfel 

1 continuă. 

JR e 
JR kk, e 

JP (ss) 
DJNZ e 

12. Apelitri subrnti11e 

CALL nu 

CALL cc, 1111 

PC..-PC--,--c: 
Salt pe cond. 
kk ade-,ărată 
PC..-PC--e, 
altfel continuă 
PC..-ss 
I3 ,._ B-1, dacă 
B = O continuă, 
altfel PC..-PC-e 

(SP-1)+-PCu, 
(SP-2)..-PCL, 
PC..-nn 
Continuă pe cond. , 
cc falsă altfel exe• I 
cută CALL nn I 

MICROPROCESOARE 

Comentarii 

s = ;-, (HL), 
(lX--,--e), 
(lY -,-e) 

1 
~z PO 
Z PE 

cc XC p 
C l\I 

k ' { XZ XC 
" Z C 

ss=HL, IX, IY 
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13. Revenire din subrutine şi fotnnrpel'i 

Mnemonic 

RET 

RE'l' cc 

RETI 

RE:IN 

Descriere 

PCL+-(SP), 
PCH+-(SP+ 1) : 
Continuă pe cond. ! 
cc falsă, altfel I 
execută RET 

1 Re·,enire dintr-o 
întrerupere mas. 
Re·,enire dintr-o 1 

întrerupere nemas. I 
! 

14. Operaţii de intrare/ieşire 

INA, (n) 
IN r, (C) 
INI 

INIR 

IND 

INDR 

OUT (n),A 
OU'J' (C), r 
OU'fl 

OI'IR 

OUI'D 

OTDR 

I , A+- (11) 
Y+- (C) 
(HL)+-(C),HL+
HL+ 1,B+-B- 1 
(HL)+-(C),HL+
HL---;- 1.B+-B- 1 
(HL)+-(C),HL+
HL- 1,B+-B- 1 
(HL)+-{C),HL +
HL-1,R+-B-1 
(n)+-A 
(C)+-r 
(C)+-(HL),HL+
HL+ 1,B+-B-1 
(C)+-(HL),HL+
HL+ 1,B+-B- 1 
(C)+-{HL),HL+
HL-1,B+-B-1 
(C\+-{HL),HL+
HL-1,B+-B-1 

Comentarii 

Continuă pină 
B=O 

Continuă pînă 
B=O 

Continuă pină 

B=O 

Continuă pînă 
B=O 

3.2.3.7. Structura unui microsistem realizat cu microprocesorul ZSO 
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În figura 3.8 este prezentată arhitectura unui microsistem simplu· reali
zat cu microprocesorul Z80. În afară de microprocesor, care este conectat la 
un oscilator ce-i furnizează semnalul de ceas şi la sursa de alimentare de +s V, 
în sistem mai apar următoarele circuite: o memorie RAM de 256 X 8 biţi 
ce este necesară pentru memorarea variabilelor şi pentru a asigura lucrul cu 
stiva, o memorie PROM de 2K X 8 în care se află programul de lucru şi un 
circuit de 1/E specializat Z80-PIO (Parallel Input-Output) cu ajutorul căruia 
sistemul poate culege şi, respectiv, transmite informaţii paralele pe 8 biţi 
pe cele două port-uri de intrare/ieşire ale circuitului. 
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Ao-A15 BUS ADRESA 11 

osc 
MREQ 

CE1 2KX8 
CE! 

256X8 
+SV CE2 CE2 RO CE3 RAM PROM 0D R/W 

280 D0-D1 

BUS OATE-8 BITI 

+SV ÎORQ B/A Ao 
SURSA 

+SV NO iORQ 
280-PIO 

M1 
c,o A1 

M1 PORTA PORT B 

0Ao-CA7 DBo-D87 

IEŞIRE INTRARE 
CATE DATE 

Fig. 3.8. Configuraţia minimă a unui microcalculator 280 
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CAPITOLUL 4 

SD-8080, UN SISTEM DE DEZVOLT ARE 
PENTRU MICROPROCESOARE 

4.1. ROLUL SISTEMULUI DE DEZVOLT . .\RE 

Un sistem de dezvoltare este un microcalculator martor realizat cu un 
anumit tip de microprocesor; posedînd bogate resurse hardware şi software, 
el foloseşte proiectanţilor în realizarea de sisteme dedicate pentru o anumită 
aplicaţie. Microsistemele specializate vor avea, de regulă, o amploare mai re
strînsă decît sistemul de dezvoltare. 

Menţionăm că pornind de la convingerea utilităţii unui asemenea sistem 
am realizat sistemul de dezvoltare denumit SD-8080 [26]. El este construit în 
jurul unui microprocesor Intel 8080A şi poate fi folosit atît pentru realizarea 
proiectelor bazate pe acest tip de microprocesor, cît şi ca sistem suport pentru 
proiectele bazate pe familia de microprocesoare bipolare Am 2900. 

în calitatea sa de sistem de dezvoltare, SD-8080 se caracterizează din 
punct de vedere hardware prin: 

a. memorie RAM suficient de mare pentru punerea la punct a progra
melor de aplicaţie; 

b. memorie PROM conţinînd monitorul şi interpretorul BASIC; 
c. posibilitate de a lucra în întreruperi, un rol special fiind atribuit între

ruperii-panou; 
d. posibilitate de lucru în acces direct la memorie (DMA); 
e. panou de comandă pentru vizualizarea stării microprocesorului şi 

magistralelor ; 
f. gamă largă de periferice, inclusiv memorie externă pe casete magnetice; 
g. un acces la dispoziţia utilizatorului permiţînd conectarea la SD-8080 

a oricărui hardware specializat. 
Din punct de vedere software SD-8080 e caracterizat prin: 
a. posibilitatea de a modifica după voie conţinutul memoriei şi registrelor, 

de a lansa în execuţie programe, ca şi de a examina în orice punct stadiul exe
cuţiei unui program, lucruri care se realizează cu ajutorul monitorului; 

b. posibilitatea de a scrie programe în limbajul de asamblare 8080, care 
apoi sînt transformate de programul-asamblor în cod-maşină direct executabil 
pe SD-8080 sau pe sistemul dedicat; 

c. posibilitatea de a scrie programe în limbajul conversaţional de nivel 
înalt BASIC. 
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Să vedem acum în ce mod sistemul de dezvoltare ne poate fi de folos în 
cursul proiectării şi realizării unui sistem dedicat bazat pe microprocesor. 

În primul rînd, el constituie baza de plecare necesară proiectantului care 
trece de la proiectarea logică clasică cu porţi şi bistabili la microprocesoare. 
Această trecere e marcată în special de familiarizarea cu tehnicile de progra
mare, domeniu în care sistemul de dezvoltare poate fi un instrument preţios. 

Concentrîndu-ne acum asupra proiectării hardware a unui microcalculator 
dedicat (fig. 4.1) putem considera că orice asemenea microcalculator este 
alcătuit din două părţi distincte: 

a. Suclezil microcalrnlatorului constituit din microprocesor şi logica ce-l 
serveşte (ceas şi circuite de comandă a bus-urilor asociate cu un minimum 
de memorie). Observăm că nucleul este de fapt hardware-ul minimal pe care 
se poate rula un program. Xucleul respectiv va fi întîlnit în toate microcalcu
latoarele dedicate, el fiind acelaşi, indiferent de tipul aplicaţiei tratate. Din 
aceste considerente, partea microcalculatorului la care ne referim va putea 
constitui un proiect tip. 

b. Hardware-ul specializat formează partea care se adaugă la nucleu 
pentru a realiza un microcalculator dedicat, adică partea maşinii care va fi 
specifică pentru aplicaţia dată. Conectarea hardware-ului specializat la nucleu 
se face pe o interfaţă care este de asemenea tipizată fiind denumită, în cazul 
lui SD-8080, acces la dispoziţia utilizatorului. 

Pentru a concretiza aceste noţiuni să luăm ca exemplu un sistem bazat 
pe microprocesor pentru reglarea temperaturii într-o incintă. El va fi compus din 
microprocesor, memorie, un bloc de conversie analog-numerică pentru intro
ducerea valorilor de temperatură în microcalculator şi un bloc de reglare a 
curentului prin rezistenţele de încălzire (fig. 4.1). Ya mai exista,. de asemenea„ 
un display, pentru a permite intervenţia operatorului şi pentru semnalarea 
condiţiilor de funcţionare normală sau de avarie (de exemplu, depăşirea limi
telor extreme de temperatură admise). 

În ceea ce priveşte microprocesorul şi circuitele ce-l deservesc nu există 
nici o problemă de proiectare, se reproduce proiectul tip. Se proiectează după 
aceea hardware-ul specializat: convertorul analog-numeric, multiplexorul; 
circuitele de legătură cu termorezistenţele, circuitele de comandă a curentului 
prin rezistenţele de încălzire, în aşa fel încît toate aceste componente să se 
conecteze la nucleu pe interfaţa tipizată (fig. 4.2). 

Sistemul de dezvoltare va fi de mai mare folos în proiectarea hardware 
prin faptul că el pune la dispoziţie nucleul gata realizat,_ pînă la nivelul inter-

Fig. 4.1. :Microsistem pentru reglarea 
temperaturii într-o incintă 

BLOC DE 
Ş(•C) CONVERSIE 

:uNi:t~~Ă 

MICROPRO
CESOR+ 
MEMORIE 

DISPLAY= 
CONSOLĂ 

OPERATOR 

REZISTENTE 
OE . 110 

ÎNCĂLZIRE 
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NUCLEU 
I PROIECT TIP . 

MICROPRO
CESOR·+ 
MEMORIE 

DISPLAV:
CONSOLA 

SISTEM 

t1ARONARE SPECIALiZAI 
( DE PROIECTAT) 

... UL';I
PLEXOR 

CONVERlOR 
ANALOG 

NUMERIC 

CONVERTOR 
NUMERIC 

ANALOGIC 

CIRCJIT 
QE 

LEGATURA 

CIRCUIT 
Df: . 

LEGAT~A 

BLOC 
TIRISTORI 

:'.\IICROPR0CES0ARE 

I"' " . , ...... ,, ... 

LA REZISTENŢELE 
~ fNc.i.LZIRE 

Fig. 1.2. Identificarea nucleului şi a hardware-ului specializat 
în cazul microsistemului din figura 1.2. 

feţei tipizate. Proiectantul Ya realiza deci, în primul rînd, hardware-ul specia
lizat, îl va conecta la sistemul de dezvoltare şi-l Ya putea astfel experimenta şi 
pune la punct, chiar dacă nu are de la început întreg sistemul realizat. 

In ceea ce priveşte scrierea programelor, sistemul de dezvoltare intervine 
în primul rînd în faza de compilare a programelor, care se face direct pe SD-
8080, fără a mai face apel la un calculator mai mare. 

In faza de simulare a programelor, sistemul de dezvoltare uşurează mult 
sarcina proiectantului; el reprezintă instrumentul ideal pentru simulare, deoa
rece execută în timp real şi fără nici o interpretare setul de instrucţiuni al 
microprocesorului. Simularea este completă, pentru că se poate testa nu numai 
corectitudinea semantică a programelor, ci şi timpul de execuţie, care poate fi 
deseori un element critic. Reluînd exemplul precedent, al unui sistem bazat pe 
microprocesor de reglare a temperaturii într-o incintă, să considerăm că datele 
achiziţionate de sistemul de conversie analog-nun~erică trebuie convertite în 
virgulă mobilă şi liniarizate, apoi, pe baza datelor de intrare, microsistemul va 
trebui să calculeze noua valoare a curentului de încălzire şi eventual să alar-· 
meze operatorul sau să răspundă la vreo solicitare de dialog cu consola; 
toate aceste operaţii trebuie să se încadreze într-o cuantă de timp impusă. 
Testarea pe sistemul de dezvoltare are în acest caz mare importanţă pentru 
că este singurul mod de a măsura timpul de execuţie al programelor de apli
caţie în diferitele cazuri reale ce apar în exploatare. 

Validarea corectitudinii întregului proiect se va face cu ajutorul sistemului 
de dezvoltare la care s-a cuplat hardware-ul specializat, rulînd programele care 
implementează aplicaţia dată, aducînd astfel la îndeplinire şi ultima fază care 
apare pe organigrama proiectării unei structuri cu microprocesor (vezi cap. 2). 
Ulterior sistemul dedicat va putea funcţiona cu programele înscrise în memoria 
fixă programabilă PROM. 

Constatăm că sistemul de dezvoltare este un auxiliar deosebit de preţios 
al proiectantului de microsisteme dedicate, fie că ne referim la latura hard
ware sau la latura software a proiectului. 
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4.2. RESURSE HARD\V . .\RE 

4.2.1. PREZEXTARE GE~ERALĂ 

Aşa cum s-a arătat, sistemul de dezvoltare SD-8080 este construit în 
jurul unui microprocesor Intel 8080A. În figura 4.3, unde se prezintă sche
ma-bloc a SD-8080, microprocesorul este deservit de circuitul de ceas care-i 
furnizează semnalele de ceas 01 şi 02 cu frecvenţa de 2 MHz, de logica de 
stare şi comandă a magistralelor şi de circuitul de tratare a întreruperilor; 
toate acestea pot fi asimilate cu unitatea centrală a unui calculator clasic. 
Celelalte elemente ale sistemului de dezvoltare sînt conectate la unitatea 
centrală prin intermediul celor trei magistrale: de date, formată din 8 linii 
bidirecţionale, de adrese, care are 16 linii unidirecţionale, şi de comandă ce are 
5 linii şi e rezultatul decodificării octetului de stare trimis de microprocesor 
la începutul fiecărui ciclu-maşină. 

Memoria aferentă acestei unităţi centrale are capacitatea maximă admi
sibilă pentru microprocesorul 8080, adică 64 Kocteţi, dintre care 20 Kocteţi 
memorie fixă PROi\I şi restul de 44 Kocteţi memorie RAM; de menţionat că 
în PROM sînt rezidente monitorul şi interpretorul BASIC. 

Remarcăm prezenţa accesului la dispoziţia utilizatoruliei, a cărui necesitate 
în cadrul sistemului de dezvoltare a fost comentată în paragraful anterior; 
el este constituit în principal din trei magistrale la care se mai adaugă pentru 
comoditatea proiectantului şi :1.lte semnale utile din sistem. 

- Dacă luăm în considerare ~i interfaţa de I/E pentru consolă, indispen
sabilă funcţionării monitornh:.i. am obţinut nucleul sistemului de dezvoltare 
în accepţiunea pe care am dat-o acestei noţiuni în paragraful 4.1. _ 

MICRO
PROCESOR 

INTEL 
8080A 

f)t 

CIRCUIT 
OE 

CEAS 

ACCES LA 
OISP02l1IA 

UTILIZATORULUI 
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! { g} 

INTEQFAŢA 

C:TIT<Jl 
JE CARTELE 

! i 

(S - ' 
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I ........ GE'-NE-R .... ATORl.i--''-L ~ 

1
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I 
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Fig. 4.3. Schema-bloc a SD-8080 
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Pe schema-bloc din figura 4.3 mai apar şi alte interfeţe de 1/E cum ar fi: 
interfaţa pentru modern, interfaţa pentru cititorul rapid de bandă, interfaţa 
pentru perforatorul rapid de bandă, interfaţa pentru cititorul de cartele, 
interfaţa pentru imprimantă, interfaţa pentru cele două unităţi de casete 
magnetice. Acestea completează posibilităţile oferite de SD-8080 pentru crea
rea, compilarea şi punerea la punct a programelor de aplicaţie scrise în limbaj 
de asamblare sau în BASIC. 

-4.2.2. )IICROPROCESORCL ŞI CIRClTfELE .-\FERE~TE 

Aşa cum am văzut în capitolul 3, microprocesorul 8080A este un circuit 
integrat :MOS, pe scară largă, cu 40 de pini. Pentru ca acest circuit să poată 
îndeplini funcţiunea de unitate centrală pentru care este proiectat, el trebuie 
mai întîi alimentat cu trei tensiuni continue: +12 V, +5 V şi -5 V; apoi 
este necesar să i se asigure semnalele de ceas 01 şi 02 în niveluri MOS şi, 
în sfîrşit, să se organizeze fluxul corespunzător al semnalelor de date, adrese 
şi comandă pentru interfaţa cu memoria şi perifericele. Altfel spus, circuitul 
8080A în sine reprezintă o veritabilă unitate centrală pe 8 biţi numai dacă este 
înconjurat de un număr de circuite externe care îl deservesc şi pe care le vom 
descrie în continuare. 

Atragem atenţia că aceste funcţii externe pot fi în cea mai mare parte 
realizate cu circuitele specializate Intel 8224 - Clock Generator şi Intel 
8228/8238 - System Controller and Bus Driver. La proiectarea lui SD-8080 
circuitele respective nu erau disponibile şi de aceea implementarea a.cestor 
funcţii a fost făcută folosind o variantă mai puţin economică. Am considerat 
totuşi utilă introducerea în text a prezentării variantei realizate convenţional 
cu porţi, deoarece ea are meritul de a fixa mai bine problemele interfaţării 
circuitului 8080A cu exteriorul, atrăgînd atenţia asupra sarcinii maxim admi
sibile a ieşirilor (jan-out), caracteristicilor electrice ale anumitor intrări, res
tricţiilor de temporizare (timing). 

-4.2.2.1. Circuitul de ceas 

Circuitul de ceas fumizează microprocesorului două semnale de ceas 01 
şi 02 cu frecvenţa de 2 l:lHz în niveluri :\10S (OV-12 V). Forma de undă 
a semnalelor de ceas este prezentată în figura 4.4a. Se observă că ele trebuie 
să satisfacă unor condiţii de timing destul de strînse (restricţiile apar pe figură 
între paranteze sub forma unor inegalităţi), ceea ce se datoreşte faptului că 
toate operaţiile interne ale microprocesorului se fac pe fronturile acestor sem
nale. 

în figura 4.4b este dată schema circuitului de ceas. Frecvenţa de bază 
de 2 llHz este derivată din oscilatorul cu cuarţ care funcţionează pe frec
venţa de 10 MHz, prin divizare cu 5, folosind numărătorul 7490. În conti
nuare, semnalul CEAS 2 llHz se aplică monostabililor 01 şi 02 legaţi în 
cascadă, realizaţi cu circuite 74121. Ieşirile negate 0Î şi 02 ale monostabi
lilor fazelor sînt aplicate porţilor inversoare cu colector în gol de tip 7406 care 
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Fig. 4.4. Forma de und[t a semnalelor de ceas (a). Schema circuitului de 
generare a semnalelor de ceas (b) 

au rezistenţa de colector legată la + 12 Y şi generează astfel semnale cu ampli
tudinea de 12 V în ni,·eluri 11OS. Semnalele CK01 si CK02 sînt semnale 
de ceas în niveluri TTL general disponibile prin includerea lor în accesul la 
dispoziţia utilizatorului; ele sînt generate prin im-ersarea cu ajutorul porţilor 
7-i04 a ieşirilor negate 01 şi 02, pentru a fi în perfect sincronism cu ceasuri!~ 
01 :u şi 0HI ale microprocesorului. 
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In ceea ce priveşte stabilitatea acestui circuit putem spune că variaţiile 
dura telor fazelor în raport cu variaţia tensiunii de alimentare de + 5 V. 

• în limitele maxim admise de ' 5 ° 0. nu depăşesc '. 2 %, în timp ce variaţia 
frecvenţei de bază de 2 :'.\IHz în. raport cu o variaţie de : 10 % a tensiunii 
de alimentare de + 5V este de -:- 0,002 %- De menţionat că ambele determinări 
s-au făcut la temperatura T_4 = 25cc. 

4.2.2.2. Logica de stare şi comandă a magistralelor 

Reamintim că fiecare instrucţiw1.e executată de microprocesorul 8080 
este compusă dintr-unul sau mai multe cicluri-maşină (minimum unul şi 
maximum cinci), pe care le ,·om denumi :ee scurt CICLt;RI. La rîndul lui, 
fiecare ciclu se subdivide în mai multe STAR!, astfel că un ciclu-maşină are 
un număr de stări ce poate varia de la trei la cinci. O stare corespunde în timp 
activităţii maşinii delimitate de două fronturi crescătoare succesive ale cea
sului 01 (cînd ne vom referi în continuare la 01 vom înţelege de fapt 01:M:, 
la fel şi pentru 02), avînd deci durata de 500 ns (fig. 4.5). Cea mai scurtă 
instrucţiune-maşină se execută într-un singur ciclu compus din patru stări. 
ceea ce corespunde unei durate de 2 ;i.s, iar cea mai lungă instrucţiune se 
efectuează în cinci cicluri compuse în total din 18 stări, corespunzînd unei 
durate de 9 µs. Aceste durate sînt valabile dacă procesorul nu intră în vreuna 
din stările WAIT, HLDA sau HLTA, a căror durată depinde de cauze externe, 
avînd o lungime nedeterminata, rotunjită automat de procesor la un multiplu 
întreg de perioade de ceas elementare (stări). 

Fiecare ciclu-maşină corespunde unei nevoi a procesorului de a schimba 
informaţie cu exteriorul (cu excepţia instrucţiunii DAD în care se generează 
două cicluri-maşină numai pentru operaţii interne). :'.\iicroprocesorul primeşte 
sau trimite informaţia de prelucrat prin intermediul magistralei de date care 
permite transferul bidirecţional al informaţiei la/de la procesor pe o cale cu 
lărgimea de 8 biţi (Schema-bloc a SD-8080 din fig. 4.3). Destinaţia/sursa 
informaţiei de pe magistrala de date e specificată prin adresa trimisă de micro
procesor pe magistrala de adrese avînd o lărgime de 16 biţi. Intrucît atît 
memoria, cît şi perifericele sînt conectate în paralel la aceste două magistrale, 
e necesar un set de semnale de comandă care, în conjuncţie cu adresa, să acti-

SYNC 

PRIMA STARE A • 
CICLULUI IDENTIFICATA 
PRIN APARITIA 
SEMNALULUI SYNC 
IN URMA TRANZITIEI 
112 t ' 

CICLU 

Fig. 4.5. Structura unui ciclu-maşil:lă format din patru stări: T1, T2, T3 şi T1 
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veze în mod apropriat numai una dintre sursele/destinaţiile de informaţie de 
pe magistrala de date. Această funcţie este îndeplinită de cele cinci semnale ale 
magistralei de comandă (fig. 4.3). 

Primul ciclu al fiecărei instrucţiuni va fi în mod obligatoriu un ciclu de 
extragere, de citire a instrucţiunii din memorie (Fetch). De menţionat că 
cele mai simple instrucţiuni se reduc la acest prim ciclu, notat }11• O instruc
ţiune memorată pe doi sau trei octeţi va avea nevoie de cel puţin unul sau două 
cicluri suplimentare de citire din memorie (Memory Read) pentru a aduce 
în interiorul procesorului totalitatea instrucţiunii de executat (ciclurile supli
mentare se notează în continuare cu M2, M3, 1\14 , l\15). Instrucţiunile de transfer 
cu periferia vor genera de asemenea cicluri în care informaţia de pe magis
trala de date este trimisă către/provine de la un periferic. 

Identificarea tipului de ciclu se face de procesor în fiecare primă stare, 
T 1, a ciclului. După cum se vede în figura 4.5, microprocesorul marchează 
stările T1 şi, prin aceasta, validează informaţia prezentă în acest moment pe 
magistrala de date, care formează OCTETUL DE STARE ce defineşte tipul 
ciclului, cu ajutorul semnalului SYKC care apare în urma frontului crescă
tor al semnalului de ceas 02 din starea T 1 şi dispare în urma aceluiaşi front 
din starea T2• Întrucît informaţia de pe magistrala de comandă, care este nece
sară pe tot timpul ciclului, reprezintă tocmai conţinutul octetului de stare deco
dificat, acesta din urmă este memorat pe frontul crescător al ceasului 01 din 
starea T2 într-un registru extern de 8 biţi numit LATCH DE STARE (Status 
Latch). Există următoarele 10 tipuri de cicluri: 

(1) EXTRAGERE (FETCH-M1) 

(2) CITIRE MEMORIE ()IEMORY READ) 
(3) SCRIERE MEMORIE (MEMORY WRITE) 
(4) CITIRE STIVĂ (STACK READ) 
(5) SCRIERE STIVĂ (STACK WRITE) 
(6) INTRARE (INPUT) 
(7) IEŞIRE (OUTPUT) 
(8) ÎNTRERUPERE (INTERRUPT) 
(9) HALT 

(10) HALT· ÎNTRERUPERE (HALT· INTERRCPT) 
Corespondenţa dintre tipul de ciclu şi biţii de pe magistrala de da te, 

D0-D7, formînd octetul de stare, este dată în tabelul 4.1. 

Ta b e 1 u 1 4.1. Identificarea ciclului cu ajutorul octetului de stare 

Semnificaţia 

I 
Tipul de ciclu 

Bitul ln octetul 

I I I I I ! ·1 i de stare 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 

i Do INTA o o o o I o i o I o I 1 o 1 
wo 1 I o I o I 1 o i 1 1 1 D1 I 

D, STACK o o o 1 1 o o o o o 
Da HLTA o o o o o o I o o 1 1 
D4 OUT o o o o o o I o i o o I D5 M, 1 o o o o o o 1 o 1 I D, INP o o o o o ; 

1 o o I o o 
D1 MEMR 1 I o I o l o o o I 1 o I 
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Pentru o mai bună înţelegere a mecanismului de identificare a tipului 
de ciclu vom descrie în continuare semnificaţia fiecărui bit component al 
octetului de stare, comentînd motivele prezenţei sau absenţei lui în cazul dife
ritelor tipuri de cicluri. 

INTA (IXTERRl'PT ACKXO\YLEDGE) este bitul de acceptare a unei 
cereri de întrerupere (semnalul I~T) prezentată procesorului în timp ce siste
mul de întreruperi este acfo·at (bistabilul intern INTE = ,, 1 "). Acest bit 
apare în timpul ciclurilor ÎXTRERUPERE sau HALT · ÎNTRERGPERE 
semnificînd faptul că întreruperea a fost luată în considerare în timpul unei 
funcţionări normale a programului sau, respectiv, în timp ce microprocesorul 
era blocat în starea HALT (HLTA = ,,l"). În cursul unui astfel de ciclu, 
procesorul va executa instrucţiunea forţată din exterior pe magistrala de date, 
instrucţiune de tip REST ART sau CALL. care n face ca procesorul să înceapă 
execuţia subrutinei de întrerupere aferente cauzei care a produs-o. Acesta 
este motivul pentru care bitul ::\11 , ce indică un ciclu de extragere, primul ciclu 
al instrucţiunii, este prezent în ambele cazuri. 

WO (WRITE OCTPCT) evidenţiază faptul că ciclul care debutează va fi 
un ciclu de transfer al informaţiei dinspre procesor spre exterior (sensurile de 
transfer al informaţiei sînt referenţiate în raport cu procesorul). Este un semn~l 
activ jos ce apare în ciclurile de tip SCRIERE :.\1EMORIE, SCRIERE STIVA 
(stiva fiind plasată tot în memorie, din exteriorul procesorului aceste două tipuri 
de ciclu nu se deosebesc prin nimic) şi IEŞIRE în care procesorul va scrie infor
maţie în memorie sau pe un dispozitiv periferic. După cum vom vedea mai 
tîrziu, informaţia apare pe magistrala de date în timpul stării T 3 a ciclului 
respectiv, strobată cu semnalul WR (Write) generat de procesor. 

SJACK este bitul care diferenţiază ciclurile CITIRE STIVĂ şi SCRIERE 
STIVA de ciclurile CITIRE l\lE),10RIE şi respectiv SCRIERE MEMORIE. 
Întrucît stfra este plasată în memoria principală, iar evidenţa lucrului cu 
stiva este ţinută de către procesor, privind diP.. exteriorul procesorului aceste 
două cicluri sînt două cîte două echivalente. Bitul STACK, care nu se reflectă 
mai departe pe magistrala de comandă, este vizualizat şi poate fi folosit în 
scop de test. 

HLTA (HALT. ACKKOWLEDGE) este prezent în ciclurile de tip 
HALT sau HALT· IXTRERUPERE, semnalînd exteriorului că procesorul 
s-a blocat în urma executării unei instrucţiuni HALT. Deblocarea proceso
rului poate avea loc fie printr-o întrerupere externă, dacă ea poate fi acceptată. 
de procesor, fie ca urmare a unei iniţializări generale a procesorului produsă 
de semnalul RESET. 

OUT (OCTPCT) indică faptul că se execută o operaţie de ieşire pe un 
periferic şi apare numai în ciclurile de tip IEŞIRE. Informaţia de pe magistrala 
de date e validată de procesor în starea T3 cu ajutorul semnalului WR (activ 
jos). 

M1 este bitul care marchează totdeauna primul ciclu al unei instrucţiuni 
(aşa cum SYKC marchează prima stare a unui ciclu); el apare în mod natural 
în ciclurile de EXTRAGERE şi. de asţmenea, aşa cum am mai explicat, în 
ciclurile Î~TRERUPERE şi HALT• IXTRERUPERE în care informaţia 
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forţată din exterior pe magistraia de date este interpretată ca primul octet 
al unei instrucţiuni. 

INP (INPUT) indică faptul că se execută o operaţie de intrare de la un 
periferic şi apare numai în ciclurile de tip I~TRARE. Informaţia de intrare 
va fi prezentată de către dispozitivul de intrare pe magistrala de date, la 
activarea de către procesor a semnalului DBIX (Data Bus In). 

)IE)IR ()IE)IORY READ) identifică un ciclu de citire a informaţiei 
de la memorie. La fel ca şi în cazul ciclului de I:\'TRARE informaţia de la 
memorie va fi prezentă pe magistrala de date pe timpul lui DBI~. Pentru a 
înţelege mai bine funcţionarea lui }IE)1R vom comenta cazurile cînd el '!}tt 
este prezent şi anume în ciclurile de SCRIERE (MEMORIE sau STIVA), 
in ciclurile de INTRARE sau IEŞIRE în care se lucrează cu un dispozitiv peri
feric si în cazul ciclurilor Î:'.\TRERCPERE si HALT· Î~TRERUPERE în 
care primul octet, codul instrucţiunii, nu provine de la memorie, ci este forţat 
printr-o logică specializată pe magistrala de date, pentru a putea indica în 
acest fel procesorului cauza care a produs întreruperea. 

În figura 4.6 este prezentată cronograma unui ciclu-maşină. Aşa cum 
s-a mai văzut, starea T 1, în care apare semnalul SY~C. este dedicată identi
ficării tipului de ciclu ce debutează. Pe magistrala de date D;-Do procesorul 
trimite octetul de stare care poate fi preluat pe frontul crescător al lui 01 
din T2, memorat şi decodificat pentru a da naştere semnalelor magistralei de 
comandă. Pe magistrala de adrese Au;-Ao procesorul trimite fie adresa de 
memorie a locaţiei care trebuie citite sau scrise, fie adresa perifericului cu care 
se va lucra (întrucît adresa de 1/E are numai 8 biţi ea Ya fi repetată pe ambele 
jumătăţi ale magistralei: A15-A.8 şi A7-A0). Această informaţie este stabilă 
pe magistrala de adrese în stările T 2, eventual T w şi T 3• Starea T 2 serveşte în 
principal ca timp de efectuare a accesului la memorie/periferic în cazul ciclu
rilor care presupun citirea de la o sursă de informaţie externă procesorului. 
După căderea semnalului SY:'.\C la apariţia lui 02 din T2, procesorul eliberează 
magistrala de date pe care o folosise pentru trimiterea octetului de stare şi 
care acum va fi folosită pentru alte transferuri de informaţie. Considerînd 
cazul unui ciclu de citire, după căderea lui SY:'.\C şi eliberarea magistralei de 
date, procesorul ridică semnalul DBIX şi inversează sensul magistralei pentru 
a permite intrarea datelor. Pe frontul căzător al ceasului 02 el inspectează 
starea liniei de intrare READY care este folosită de sursa externă de informaţii 
pentru sincronizarea dispozitivelor cu timp de acces mai mare ca durata stării 
T2• Dacă sursa externă de informaţii nu poate furniza datele în timpul cerut, 
ea va face linia READY = ,.O", ceea ce va cauza intrarea procesorului într-o 
stare temporară de aşteptare, WAIT. notată pe figură cu Tw. Părăsirea acestei 
stări are loc de îndată ce se întîlneşte READY = ,. 1" pe frontul căzător al 
lui 02 dir: Tw. Condiţia care dictează numărul de stări Tir, cu alte cuvinte du
rata pentru care READY = ,,O" după iniţierea accesului în T 2, este ca da-
tele citite să fit stabile pe magistrala procesorului cu un timp de stabilire 
(setup) determinat înainte de frontul crescător al ceasului 01 din T3, cînd conţi
nutul magistralei de date este considerat valid şi introdus în procesor. Starea 
Tir dispare cu desăvîrşire dacă datele pot fi pregătite de sursa externă de 
informaţii pînă la sfîrşitul lui T 2• 
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In cazul unui ciclu de scriere de informaţie dinspre procesor spre exterior 
în T2 procesorul nu mai ridică DBIN, sensul magistralei de date rămîne ne"" 
schimbat; după înlăturarea de pe magistrală a octetului de stare procesorul 
trimite imediat pe magistrală informaţia pe care doreşte să o scrie şi apoi 
testează READY, la fel ca şi în cazul unui ciclu de citire. Dacă destinaţia 
informaţiei (memoria sau un dispozitiv de I/E) nu este pregătită de a accepta 
datele, ea va forţa READY la „O", ceea ce va produce apariţia stării WAIT. 
~otăm că în acest caz semnalul WR este activat (aevine „O") încă de la apari
ţia stării Tw. Adăugăm că starea Tw apare pentru un timp nedefinit în cazul 
unui ciclu de tip HALT, ea putînd fi părăsită numai printr-o întrerupere sau 
prin iniţializare generală RESET. 

Intr-un ciclu de citire de la memorie/periferie, în starea T 3, procesorul 
preia informaţia de pe magistrala de date atît pe frontul crescător al ceasului 
01, cît şi pe frontul crescător al ceasului 02, informaţia trebuind să rămînă 
stabilă un timp determinat după apariţia lui 02 din T3 (lzold). în acest caz, 
după căderea lui DBIN magistrala de date e trecută de procesor în starea inac
tivă (magistrala de date bucurîndu-se de proprietatea că circuitele de ieşire 
ale microprocesorului pe liniile acesteia au trei stări posibile: ,,O" logic, ,, l" 
logic şi starea inactivă sau starea a treia în care circuitul de ieşire prezintă 
pentru exterior o impedanţă ridicată, ceea ce echivalează practic cu exclu
derea lui din circuit). După căderea lui DBIN, sursa externă de informaţie 
va putea înlătura informaţia de pe magistrală, trecîndu-şi circuitele de inter
faţă cu aceasta în starea inactivă, astfel că magistrala va rămîne inactivă pe 
tot restul ciclului. 

Dacă ciclul curent este de scriere în memorie sau pe un dispozitiv periferic, 
atunci în starea T 3 se trimite semnalul de validare a magistralei de date, WR = 
= ,,O", care comandă preluarea datelor de către destinaţia acestora. Informa
ţia de ieşire este înlăturată de pe magistrala de date la un moment ulterior 
din starea T 4 • 

Stările T4 şi T5 sînt ambele opţionale şi servesc pentru realizarea unor 
operaţii interne ale procesorului care nu se manifestă prin nici o activitate la 
interfaţa cu exteriorul. 

Semnalele magistralei de comandă sînt: 

1. MEMR (Memory Read) este un semnal activ jos, generat de un cir
cuit „3-stări", ce apare în ciclurile în care se efectuează o citire de la memorie, 
condiţionat în timp de prezenţa lui DBIN. Ecuaţia lui este: 

MEMR = MEMRA · DBIN, 

unde MEMRA (corespunzînd bitului 7 din octetul de stare) selectează acele 
cicluri în care se efectuează o citire de la memorie. 

2. MEMW (Memory Write) este un semnal activ jos, generat de un 
circuit de ieşire „3-stări", apărînd în ciclurile de scriere la memorie, condiţionat 
în timp de prezenţa lui WR. Ecuaţia lui este: 

MEMW = OUT • WR, 
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unde WR apare în toate ciclurile de ieşire în timpul lui T3, iar OUT (negarea 
bitului 4 din octetul de stare) selectează acele cicluri unde nu se lucrează cu 
un dispozitiv periferic, rezultînd implicit că se doreşte lucrul cu memoria. 

3. I/OR (Input/Output Read) este un semnal activ jos cu ieşirea pe un 
circuit cu „3-stări" ce apare în ciclurile de citire de la un dispozitiv periferic, 
fiind condiţionat în timp de prezenţa lui DBIN. Ecuaţia lui este: 

I/OR= IXP · DBIX, 

unde INP (corespunzînd bitului 6 din registrul de stare) selectează ciclurile 
de introducere de informaţie de la un dispozitiv periferic. 

4. 1/0W (Input/Output Write) este un semnal activ jos cu ieşirea pe un 
circuit „3-stări" ce apare în ciclurile de scriere pe un dispozitiv periferic, fiind 
condiţionat în timp de prezenţa lui WR. Ecuaţia lui este: 

1/0W = OLTT · WR, 

unde WR apare în toate ciclurile de ieşire în timpul lui T 3 , iar OUT (cores
punzînd bitului 4 din octetul de stare) selectează ciclurile în care se face o ieşire 
pe un dispozitiv periferic, 

5. INTA (Interrupt Acknowledge) este un semnal activ jos cu ieşirea 
pe un circuit cu „colector în gol" care apare în ciclurile de acceptare a unei 
întreruperi în scopul forţării din exterior pe magistrala de date a codului unei 
instrucţiuni RESTART sau CALL de apelare a subrutinei de tratare a cauzei 
de întrerupere în acth·itate. Este condiţionat în timp de DBIN. Ecuaţia lui 
este: 

I~TA = I~TAP · DBIN, 

unde INTAP (corespunzînd bitului O din octetul de stare) selectează ciclurile 
de acceptare a unei întreruperi. 

Observăm că semnalele magistralei de comandă, în contrast cu informaţia 
conţinută în octetul de stare, înglobează atît informaţii despre tipul de ciclu, 
cît şi relaţii de timp, selectînd acel inten·al de timp din cadrul ciclului care €' 

destinat pentru transmiterea/recepţionarea pe magistrala de date a informaţiei 
către destinaţiile externe sau provenind de la sursele externe. Pe de altă 
parte, informaţia conţinută în octetul de stare este mult mai bogată, în sensul 
că din cele 10 tipuri de ciclu posibile, numai 5 sînt reprezentate explicit prin 
semnalele magistralei de comandă, unele dintre ele fiind suprapuse din punct 
de vedere al funcţionării memoriei/dispozitivelor periferice (Tabelul 4.2). 

Memorarea octetului de stare şi formarea semnalelor magistralei de co
mandă sînt realizate de circuitul reprezentat în figura 4.7 a. Registrul de 
memorare a octetului de stare este implementat cu un circuit Intel 8212 
(8-BIT 1/0 PORT) configurat în modul de ieşire (intrarea MD a circuitului 
8212 conectată la „1"). În această configuraţie, 8212 memorează datele de 
pe intrările Dl1-Dl8 pe timpul cit este selectat cu ajutorul semnalului compus 
DS1 • DS2. Cum intrările de selecţie DS1 şi DS2 sînt conectate respectiv la 
01 (TTL) şi la semnalul SY~C, care este repetarea cu ajutorul unei porţi nein
,·ersoare rapide a semnalului SYNCP generat de procesor, acesta din urmă 



SD-8080, UN SISTEM DE DEZVOLTARE PE:STRU MICROPROCESOARE 73 

Ta b e 1 u 1 -4.2. Reprezentarea tipurilor de ciclu prin semnalele magistralei de comandă 

I Tipul de ciclu MEl1R 

i 
MEMW 

i 
I/OR 1/0W ÎNTA 

i i 

i ( 1) EXTRAGERE 
i i 
I o 1 ' 1 1 1 

: (2) CITIRE lIEYORIE ; o 1 i 1 1 1 
; (3) SCRIERE llE\IORIE 1 o 1 1 1 
· f1) CITIRE STIVA o 1 I 1 1 1 

(5) SCRIERE STIVA 1 o 1 1 1 
(6J IXTR.-\RE I 1 o 1 1 

(;j }~fI:{RCPERE 
I 1 I 1 o 1 

i 1 1 I I 1 o 
t9J HALT I o 1 1 1 

I 
1 

I 
(IO) HALT, ÎNTRERUPERE I 1 ' 1 1 o 

i I 

neputînd fi exploatat deoarece are jan-out redus ( ~ 1), rezultă că datele vor 
fi capturate pe perioada cît 01 = ,.O" în T1, iar SYNC este ridicat, zăvorîrea 
lor avînd loc la apariţia lui 01 din T2. Ieşirile D01-D08 ale circuitului 8212 
repetă continuu ieşirile registrului de memorare a octetului de stare, deci ele 
conţin informaţia de stare începînd cu momentul ridicării lui SYNC, la care se 
adaugă timpul de propagare al lui 8212. Intrarea de ştergere a registrului lui 
8212, CLR, este conectată la semnalul BUSEN, ceea ce va face ca atunci cînd 
BUSEN devine „O" toţi biţii octetului de stare să devină „O", inhibînd imediat 
toate semnalele magistralei de comandă. Facem aici o mică paranteză pentru a 
spune că BUSEN este semnalul prin intermediul căruia un dispozitiv extern 
conectat la magistralele lui SD-8080 poate, folosind tehnica DMA (Direct 
}Iemory Access), să inactiveze toate magistralele sistemului de dezvoltare, 
rămînînd astfel singurul utilizator al memoriei şi interfeţelor sale de I/E. 
Dezactivarea magistralei de comandă cînd BUSEN devine „O", are loc în 
felul următor: deoarece toate ieşirile lui 8212 se şterg, rezultă că şi INTA = 
=,.O", ceea ce face ca poarta 7406, ce conduce INTA pe magistrala de comandă, 
să treacă imediat în starea cu „colectorul în gol", fapt ce echivalează în acest 
caz cu dezactivarea; circuitul inversor cu ieşire „3-stări" Intel 8226, care 
conduce celelalte semnale de pe magistrala de comandă, primeşte pe intrarea 
de selecţie CS semnalul BUSEN =,. l ", ceea ce produce dezactivarea circuitelor 
de ieşire. Xu mai insistăm asupra celorlalte circuite de pe schemă, ele reprezen
tînd o implementare directă a ecuaţiilor semnalelor magistralei de comandă, 
aşa cum au fost prezentate anterior. . 

În ceea ce priveşte magistrala de date D7-D0 a procesorului, există două 
probleme de care trebuie să se ţină seama: 

- nivelul de intrare pentru starea „ 1" să fie de minimum 3,3 V; 
- curentul absorbit la ieşirea în starea joasă „O" nu poate depăşi 1,7 mA. 
Aceste două restricţii fac necesară introducerea unor circuite de comandă 

bidirecţionale speciale între magistrala de date D 7-D0 a procesorului şi magis-
trala de date DBUS7-DBUS0 a sistemului. Există două tipuri de circuite spe
cial construite pentru acest scop: Intel 8216 - 4-BIT BIDIRECTIONAL 
BCS DRIVER şi Intel 8226 - 4-BIT BIDIRECTIONAL BUS DRIVER 
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(INVERTI!\G) care realizeazi specificaţiile necesare funcţionării magistralei 
procesorului 8080A, permiţînd în acelaşi timp lucrul cu niveluri TTL obişnuite 
pe magistrala sistemului şi posedînd un fan-aut deosebit de mare (50 mA). 
După cum se vede în figura 4.7 b, în care se prezintă implementarea magis
tralei de date a sistemului. circuitul 8226 are două seturi de intrări/ieşiri: 
DI1-DO, (Data Input-Output) legate împreună pe magistrala procesorului, 
pentru a realiza dublul sens de transfer şi DB1 (Data Bus) conectate pe magis-
trala de date a sistemului (i = O, 1, 2, 3). Intrarea DIEN (Data Input Enable) 
a circuitelor 8226 stabileşte sensul de transmitere al informaţiei prin circuit 
după cu.'11 t:rmează: 

- cînd DIEX = ,,O" (semnalul e activ jos) informaţia prezentă la intra
rea DI, se transmite la ieşirea DB1 (i = O, 1, 2, 3); 

- cînd DIEX = ,, 1" informaţia prezentă la intrarea DB, se transmite 
la ieşirea DO; (i = O, 1, 2, 3). 

Acest semnal este conectat la DBIK, care e repetarea printr-o poartă 
rapidă neinversoare a semnalului DBINP furnizat de procesor, pornind de la 
observaţia că sensul de transmitere al informaţiei este totdeauna dinspre 
procesor spre magistrala de date, cu excepţia ciclurilor de citire dnd DBIN = 
= ., l". Circuitele 8226 posedă şi o intrare CS (Chip Select), care, atunci cînd 
e inactivă (., 1 "), realizează dezactivarea circuitelor de ieşire „3-stări" de pe 
liniile DB, ceea ce prin conectarea acestei intrări la BUSEN permite unui 
dispozitiv extern să preia în totalitate controlul magistralei de date în tehnica 
Dl\IA. 

Precizăm că pe magistrala de date a sistemului DBUS7-D~US0 informaţia 
este negată faţă de cca de pe magistrala procesorului, ceea ce nu prezintă 
nici un impediment pentru buna funcţionare a sistemului. Mai trebuie să 
amintim că pe magistrala de date a sistemului toate liniile sînt dotate cu rezis
tenţe de polarizare de 1 Kil conectate la +5 V (reprezentînd o sarcină mode
rată de 5 mA în starea „O"), care servesc ca rezistenţe de colector pentru 
circuitele de memorie PRO~I tip Intel 3601 ce au o ieşire de tip „colector 
în gol". 

Partea de circuit din figura 4. 7 descrisă pînă acum, adică logica de memo-
rare a octetului de stare şi de formare a semnalelor magistralei de comandă, 
asociată cu circuitele de comandă ale magistralei de date, poate fi realizată cu 
ajutorul unui singur circuit integrat specializat de tip Intel 8228/8238-
SYSTEM CONTROLLER AND BUS DRIVER. Acest circuit specializat 
înglobează o funcţiune suplimentară referitoare la sistemul de întrerupe_ri pe 
care o vom reaminti la paragraful 4.2.4. 

Aşa cum rezultă din figura 4.7 b, magistrala de adrese a SD-8080 este 
comandată cu ajutorul a două circuite 8212 conectate în modul de intrare 
(MD = ,,O"), astfel încît ieşirile de putere DO, (i = 1, 2, ... , 8) urmăresc 
în permanenţă intrările D11 (i = 1, 2, .... 8); proprietatea de repetor logic îi 
este conferită de conectarea intrărilor STB (Strobe), DS2 (Device Selection) 
şi CLR (Clear) la „ 1 ". :Magistrala de adrese a sistemului ABUS15-ABUS0 
urmăreşte magistrala de adrese a procesorului A15-Ao atît timp cît semnalul 
BUSEN, conectat la intrarea 0S1 a circuitelor 8212, este activ (,,O"). Dezac• 
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Fig. 1.8. Organigrama preluării contro
lului magistralelor sistemului de către 
un dispozitiv extern, folosind semnalele 

HOLD şi HLDA 

tivarea lui produce trecerea în starea inactivă a etajelor de ieşire „3-stări" ale 
circuitelor 8212, permiţînd unui dispozitiv extern să preia în totalitate con
trolul magistralelor sistemului în tehnica DMA. 

Vom detalia acum modul în care un dispozitiv extern, fie el un alt mi
croprocesor sau un canal rapid de I/E, poate prelua controlul magistralelor 
sistemului SD-8080 în scopul de a folosi memoria sau dispozitivele sale peri
ferice (fig. 4.8). Microprocesorul este prevăzut cu o linie de intrare numită 
HOLD, a cărei activare are ca rezultat blocarea temporară a activităţii 
procesorului, blocare ce durează atît timp cît acest semnal este activ. în 
momentul în care procesorul poate lua în considerare semnalul de blocare 
HOLD, el trimite semnalul de acceptare HLDA (Hold Acknowledge) şi trece 
magistralele de date, adrese şi comenzi ale sistemului în starea inactivă. 

La recepţionarea semnalului HLDA dispozitivul extern preia controlul 
magistralelor şi execută operaţia pe care o doreşte cu memoria sau periferi
cele. La terminarea activităţii sale el va trebui să pună ieşirile circuitelor 
proprii de comandă a magistralelor în starea inactivă, după care readuce 
semnalul HOLD pe „O", ceea ce produce reluarea imediată a activităţii pro
cesorului din punctul unde fusese suspendată. Ca exemplifica:-e să considerăm 
canalul DMA asociat unui disc flexibil (floppy disk) căruia i se dă comanda de 
citire a unui sector. La iniţializarea operaţiei de citire programul de comandă 
trimite canalului DMA adresa unde se depun octeţii citiţi în memorie şi numărul 
de octeţi care se transferă, în acest caz 128. De fiecare dată ce unitatea de 
disc flexibil asamblează un octet canalul DMA va trece microprocesorul în 
starea HOLD, va efectua operaţia de scriere a octetului la adresa curentă, 

apoi va reda controlul microprocesorului. La anularea contorului de octeţi 
canalul semnalează procesorului terminarea operaţiei de citire-sector, de regulă 
printr-o întrerupere. 
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Fig. 4.9. Circuitul de tratare a semnalelor HOLD şi HLDA; 
generarea semnalului RESET 

77 

În figura 4.9 este prezentat circuitul care tratează semnalele HOLD şi 
HLDA; se observă că semnalul HOLDREQ (Hold Request) care este activ 
jos se memorează pe frontul crescător al ceasului 02 în bistabilul HOLD, a 
cărui ieşire e aplicată direct microprocesorului. În acest fel se respectă automat 
timpul de stabilire minim (setup) al semnalului HOLD faţă de frontul crescă
tor al ceasului 02 din starea T 2 cînd procesorul testează această linie. La 
rîndul lui, semnalul de răspuns HLDA al microprocesorului este memorat în 
bistabilul HLDAB acţionat pe acelaşi ceas; ieşirile acestuia sînt semnalele 
BUSEN şi BCSE~ care comandă circuitele de ieşire pe magistrale ale proce
sorului. 

În aceeaşi figură este prezentat circuitul de generare a semnalului de 
iniţializare generală a procesorului, RESET. Grupul format din rezistenţa 
de 10 KO, condensatorul de 10 µF şi dioda de la intrare are rolul de a asigura 
generarea automată a semnalului de iniţializare generală la aplicarea tensiunii 
de alimentare principale de +s Y (Power-On Reset); intrarea RESINC 
(activă jos) este conectată la ieşirea latclz-ului cheii IXIŢIALIZARE de pe 
panoul de comandă. Semnalele de ieşire ale schemei sînt RESET (activ sus) 
ce merge la procesor, RESET (activ jos) care e folosit în circuitele ce deservesc 
microprocesorul şi RESETX, echinlent cu RESET, dar generat separat, 
care merge în restul sistemului. 
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STARE:STEP1n5TEPO 
CEAS: 02t 

Fig. 4.10. Generarea semnalului READY 
(a). Organigrama de funcţionare a automa
tului ce generează READY în mod pas cu 

pas (b) 

Circuitul ce generează semnalul READY este prezentat în figura 4.10 b. 
Se observă că READY este dat de ecuaţia: 

READY = RDYI + STEP0 , 

unde RDYI şi STEP0 sînt create de doi bistabili de tip D acţionaţi pe frontul 
pozitiv al ceasului 02; sincronizarea lui READY cu 02 asigură automat res-
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pectarea timpului de stabilire minim (setup) al semnalului faţă de frontul 
negativ al lui 02. Componenta RDYI acţionează pentru cazul unei derulări 
continue a programului forţînd semnalul READY pe„ 1" pe baza semnalului 
RUN = ,,O", lucru ce semnifică faptul că cheia de pe panoul de comandă este 
pusă în poziţia :DERULARE. N"otăm că în cazul unei derulări normale a pro
gram•lui semnalul READY poate fi menţinut continuu pe „l", pentru că 
atît memoria, cit şi dispozitivele de 1/E ale SD-8080 pot răspunde în timp util 
oricărei solicitări a procesorului. Punerea cheii în poziţia STOP produce RUN = 
= ,,O" (RU~ = ,,1"), deci prin intermediul lui RDYI obţinem READY = 
= ,.O", ceea ce atrage oprirea pentru o perioadă nedeterminată a procesorului 
în starea WAIT. Semnalul RDYEXT permite comanda din exterior a liniei 
READY, trecînd prin bistabilul de sincronizare RDYI. 

Componenta STEP0 comandă derularea programului în mod PAS CU 
PAS, un pas putînd fi reprezentat de un singur ciclu-maşină, sau de ansamblul 
ciclurilor care alcătuiesc o instrucţiune. Această funcţiune este implementată 
cu ajutorul automatului format din bistabilii de tip D numiţi STEP0 şi STEP1 

în conjuncţie cu circuitul dublu multiplexor 4:1 de tip 74153 care creează 
funcţia de stare următoare a automatului. Funcţionarea acestuia e descrisă 
de organigrama din figura 4.10b. Se observă că automatul este inactiv în 
starea A, aşteptînd apăsarea temporară a cheii de derulare în poziţia PAS CU 
PAS, eveniment care are ca efect generarea semnalului STEP = ,, 1", pe timpul 
acţionării. În starea B se generează READY, iar durata acestei stări determină 
tipul pasului în funcţie de poziţia cheii INSTRUCŢIUNE/CICLU de pe 
panoul de comandă: 

- în poziţia INSTRUCŢIUNE semnalul :MlX este conectat la Ml, 
ieşirea corespunzătoare bitului 5 din octetul de stare, ceea ce face ca proce
sorul să primească READY pînă la frontul pozitiv al ceasului 02 din ciclul 
T2 al instrucţiunii următoare, cînd condiţia Ml · SYNC are ca efect tranziţia 
de stare B -+ C a automatului şi dispariţia imediată a lui READY; 

- în poziţia CICLU semnalul MlX este făcut egal cu „l", deci condiţia 
de tranziţie în starea C a automatului este întîlnită în următoarea stare T 2 
a procesorului, făcînd ca READY să cadă şi procesorul să se oprească în WAIT. 

În starea C se aşteaptă dispariţia semnalului STEP, pentru a evita declan
şarea multiplă a automatului pe o singură apăsare a cheii de derulare. 

Funcţiile de generare a semnalului RESET, de sincronizare a lui READY 
cu 02 şi de generare a semnalelor de ceas în niveluri lIOS pot fi mai econo
mic realizate cu ajutorul circuitului specializat Intel 8224 - CLOCK GENERA
TOR. Pentru funcţionarea acestui circuit este necesară conectarea în 
exterior a unui cuarţ de 18 3IHz. 

4.2.3. :MEMORIA 

1Iemoria SD-8080 este organizată pe octeţi, corespunzător lărgimii de 
8 biţi a magistralei de date. Fiecare octet are o adresă unică de 16 biţi repre
zentînd poziţia lui secvenţială în memorie. Volumul memoriei SD-8080 este 
de 64 Kocteţi (64 K = 65 536 = 216) atingînd capacitatea maximă de adresare 
a microprocesorului 8080 pe cei 16 biţi ai magistralei de adrese. 
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Din totalitatea memoriei, o parte de tip PRO::\I (Programmable Read 
Only Memory) însumează un Yolum de 20 Kocteţi, iar cealaltă de tip- RAM 
(Random Access Memory) ocupă un Yolum de 44 Kocteţi. 

în figura 4.11 este prezentată harta memoriei SD-8080. Se observă că 
memoria fixă PRO:'.\I e constituită din două blocuri, primul cu lungimea de 
4 Kocteţi ocupă adresele de la 000016 la OFFF16 , iar celălalt ocupă 16 Kocteţi 

I 
I 

I PROM -rn: (3601) 
I 

I 

RAM ·44K 
(12K X 2102+ 32K X 
xF16K) 

REPROl\I 16K 
(2708) 

A D R E S A (H E X) 

::\IOXITOR ŞI TRATARE ÎXTRERCPERI 

DRIVER-I PERIFERICE: CI, C0, P0, 
RI, TI, T0 

PTR_.\:\[ 

PTRO::\l 

TABELl:L DE SDlX.\Tl"RI CIRCl"ITE PROl\l 

ZOXA DE Ll:CRl: IXTERPRETOR BASIC 
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BASIC 

ZOXA DE LEGATl."RI ALE IXTERPRETORC-
JXI CU Rl"TINELE ASSEJIBLER 

! PROGRAM Sl"RSA BASIC. TABELE, 
YARIABII.E 

STIVA IXTERPRETORl"Ll"I R\SIC 

STIVA ::\IOXITORl"LU (32 OCT) 

ZOXA DE SALYARE A :\IOXITORl"LU (13 OCT) 

ZOXA DE Lt.:CRt.: PEXTRC PERIFERICE SI 
ÎXTRERl"PERI . 

ZOXA DE ARGl":\IEXTE ALE DRIVER-ILOR 
DE CASETA (ZOXA F=7 OCT-;-3 OCT) 

B[,-FFER-t.:L DE I/E _.\L DRIVER-ILOR DE 
CASETA (258 OCT) 

ZONA DE LEG-3.Tl:RI ALE :\IOXITORl"LU 

IXTERPRETORl"L BASIC 

BIBLIOTECA ARIDlETICA A IXTERPRE
TOR l.'.Lt.:I BASIC 

DRIVER-I DE CASETA 

Fig. 4.11. Harta memoriei SD-8080. 
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între adresele C00016 şi FFFF 16• )Iemoria cu conţinut aleator RAM formează 
un segment contiguu de 44 Kocteţi plasat între adresele 100016-BFFF16 ; 

la rîndul ei, este formată din două blocuri: între adresele 100016 şi 3FFF 16 

se găsesc primii 12 Kocteţi implementaţi cu circuite de memorie RAM 
statică, iar următorii 32 Kocteţi aflaţi între adresele 400016 şi BFFF 16 sînt 
implementaţi cu circuite de memorie RA:'.\I dinamice. Pe figură este indicat, 
de asemenea, şi modul de amplasare a programelor în memorie şi întinderea 
lor: de exemplu monitorul SD-8080 şi programul de tratare a întreruperilor 
ocupă primul segment al memoriei cuprins între adresele OOO şi 69616• 

Vom descrie în continuare, din punct de vedere constructiv, cele patru 
module (blocuri) ale memoriei, întrucît fiecare bloc este implementat cu 
un alt tip de circuit şi de aceea poate ilustra anumite particularităţi de pro
iectare. 

4.2.3.1. Memoria PROM implementată cu circuite 3601 

Segmentul de memorie fixă aflat între adresele 00O-FFF16 (4 Kocteţi) 
este realizat cu circuite bipolare Schottky de tip Intel 3601. Caracteristicile 
principale ale acestor circuite sînt: 

- organizare: 256 cuvinte · x 4 biţi; 
- capsulă: 16 pini; 
- alimentare: +5 V± 5%; 
- timp maxim de acces: 70 ns; 
- intrări şi ieşiri în I!iveluri TTL; 
- bitul neprogramat se prezintă la ieşire ca un „O" logic; 
- 8 intrări de adresă A0-A7 ; decodificatoare interne; 
- 4 ieşiri de date „colector în gol" 0 1-01 ; 

- 2 intrări de selecţie active jos CE1 , CE2 ; dacă cel puţin una dintre 
ele e la „ 1" tranzistorii de pe ieşirile de date sînt blocaţi; 

- folosirea conexiunilor fuzibile de bit din siliciu policristalin îi conferă 
o foarte bună siguranţă în funcţionare; în literatură este menţionat un test 
efectuat asupra acestui tip de circuit în care după 3 X 1012 conexiuni· ore de 
funcţionare la 85°C nu s-a înregistrat nici un defect. 

Pentru realizarea unui Koctet de memorie sînt necesare 8 asemenea 
circuite. În figura 4.13 este prezentată implementarea primului Kilooctet de 
PROM al SD-8080 situat în spaţiul de adrese 000-3FF16• Aceeaşi schemă 
este valabilă şi pentru fiecare dintre ceilalţi Kilobcteţi de PROM realizaţi 
cu circuite 3601, înlocuind semnalul de selecţie )IS0 (Memory Select), ·activ 
jos, cu MS1, :MS2 şi, respectiv, cu )1S3 • Semnalele MS, (i = O, 1, 2, ... , 15) 
identifică al i + 1-lea Kilooctet din primii 16 Kocteţi ai memoriei (fig. 4.12), 
pe baza decodificării liniilor de adresă ABUS13, ABU S12, ABUS11 şi ABUS10• 

Pe schema din figura 4.13 semnalul )IS0 atacă intrarea de validare CE1 a 
tuturor circuitelor 3601 aparţinînd primului Kilooctet al memoriei. Semna
lele ROMS, (ROM Select), 1· = O, 1. 2, 3, active jos, reprezentînd decodifi
carea liniilor de adresă ABCS9 şi ABCS8 (fig. 4.12), selectează numai unul 
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Fig. 4.12. Harta adreselor de memorie şi a decodificării conţinutului 
magistralei de adrese în ·,ederea obţinerii semnalelor de selecţie 

dintre cele patru grupuri de cîte două circuite 3601 corespun.zînd fiecare 
unui sfert de Kilooctet (256 octeţi), fiind legate pe intrările CE2 ale circuitelor 
de memorie. 

Rezultă aşadar că se foloseşte o schemă de selecţie bidimensională (2D) 
care face ca atunci cînd se efectuează un acces la o adresă cuprinsă între 
OOO-FFF16 să se selecteze un singur grup de două circuite 3601 şi anume 
acela pentru care se îndeplineşte condiţia: 

MS; + ROl\ISj = ,,O", 

unde i = O, 1, 2, 3 şi j = O, 1, 2, 3. 
Selectarea uneia dintre cele 256 de adrese interne din circuit cade în sar

cina decodificatoarelor interne ale lui 3601; pentru aceasta este suficientă 
conectarea directă a intrărilor A7-Ao ale circuitelor respectiv la liniile ma
gistralei de adrese AB'CS7-ABUS0• Ieşirile circuitelor 3601 sînt conectate di
rect pe magistrala de date ale cărei linii sînt preYăzute cu rezistenţe de po
larizare de lK.Q (fig. 4.7b). Dintre cele două circuite 3601 care sînt simultan 
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Fig. 4.13. Implementarea cu circuite 3601 a unui Kilooctet de PROM 
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selectate, unul este cu ieşirile conectate pe prima jumătate a magistralei 
de date, realizînd biţii 0-3, iar celălalt are ieşirile conectate pe cealaltă jumă
tate a magistralei de date, realizînd biţii 4-7. Ţinînd cont de faptul că liniile 
magistralei de date se transmit negate la procesor, rezultă că un octet ne
programat care apare ca 0016 pe magistrala sistemului, va fi recepţionat 
ca FF16 în unitatea centrală. 

în figura 4.14 sînt prezentate decodificatoarele care furnizează semnalele 
necesare pentru funcţionarea memoriei. Se observă în figura 4.14a un decodi
ficator 4: 10 de tip 7442A care este folosit pentru creerea semnalelor MBANKi 
(Memory Bank), i = O, 1, 2, 3. prin decodificarea liniilor ABUS14 şi ABUSu; 
ale magistralei de adrese. Ieşirile acestui circuit fiind active jos, intrările 
de pondere superioară C şi D care sînt nefolosite sînt legate la masă 
pentru a valida acea parte din. decodificator care este utilă. Aşa cum 
se vede în figura 4.12 fiecare semnal MBANK1 selectează un sfert din memorie, 
format din 16 Kocteţi (bank). În figura 4.14b este prezentat un decodifica tor 
4: 16 de tip 7 4154 al cărui rol este de a genera semnalele de selecţie de Kilo-
octet în cadrul primului sfert al memoriei, numite MS,, i = O, 1, 2, ... ,15. 
După cum se vede şi în figura 4.12, codul de intrare al acestui decodificator 
este dat de liniile ABUS13-ABUS10 ale magistralei de adrese; el este validat 
(pe intrarea G 1) de semnalul MBANK0, care îl face să nu funcţioneze decît 
pentru adresele din primul sfert al memoriei, şi de disjuncţia semnalelor 
active jos MEMR, MEMRA şi MEMW (pe intrarea G2). Acest ultim semnal 
de validare semnifică faptul că decodificatorul, şi prin urmare memoria, nu 
va fi activat decît în ciclurile de citire sau scriere a memoriei. Rolul semna-
lului ~IEMRA (Memory Read Advanced), care nu e un semnal al magistralei 
·de comandă, ci este intern sistemului (fig. 4.7a), va fi detaliat în paragraful 
următor. Semnalul de validare de pe intrarea G2 a decodificatorului înglo
bează şi informaţie de timp: activarea memoriei se va face în ciclurile de ci
tire numai după ce magistrala de date e pregătită să accepte datele (compo-
nenta MEl\IR a semnalului), iar în ciclurile de scriere numai după ce magis
rala de date are pregătită pe ea informaţia de ieşire a procesorului (com-
ponenta MEMW). 

Pentru funcţionarea memoriei PROM realizate cu 3601 mai sînt necesare 
semnalele de selecţie ROMS,, i = O, 1, 2, 3, care sînt generate de circuitul 
din figura 4.14c. Acest circuit, asemănător cu cel din figura 4.14a, decodifică 
codul binar de pe ABUS8 şi ABUS9 , fiind validat pe intrările C şi D (deco
dificatorul fiind numai parţial folosit, aceste intrări de cod vor putea fi în-
trebuinţate ca semnale de validare actfre jos) de către MEMR şi MBANKc,. 
Validarea MEMR reflectă faptul că memoria PRO:\! funcţionează numai 
în ciclurile de citire, iar MBANK0 identifică primul sfert al memoriei. 

Secvenţa evenimentelor în cazul unui ciclu de acces la memoria PROM 
realizată cu circuite 3601 este redată în cronograma din figura 4.15. Sem
nalele de selecţie MS, (i = O, 1, 2, 3) apar imediat după MEMRA, semnalul 
avansat de citire-memorie, care este prezent de la începutul stării T 2 ; citi-
rea începe deci practic odată cu apariţia lui RO~'IS1 (i = O, 1, 2, 3) care este 
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Fig. 4.15. Cronograma efectuării unui acces la memoria PRO}[ realizată cu circuite 3601 

condiţionat de MEMR, apărînd la scurt timp după DBIN, în timpul lui T 2• 

La acest moment adresa este deja stabilită pe magistrala de adrese şi deci 
la intrările circuitelor 3601. Informaţia apare pe magistrala de date a proce
sorului la tP +t...t +tB după ridicarea lui DBINP, unde: 

- tP este timpul de propagare de la apariţia lui DBINP pînă la apa-
riţia lui MEMR pe magistrala de comandă, însumat cu timpul de propagare 
al decodifica torului validat de MEMR; 

- t,1 este timpul de acces al memoriei (maximum 70 ns) de la CE la ieşiri: 
- tB este timpul de propagare de la magistrala de date a sistemului 

la magistrala de date a procesorului prin circuitele 8226 (în fig. 4.15 timpii 
tP şi tB au fost neglijaţi). 

Introducînd. valorile din catalog ale timpilor de propagare avem: 

tP = 8 ns + 7 ns + 15 ns + 14 ns= 44 ns (valori tipice), 
(74Hll) (7408) (8226) (7442A) 

t,1 = 70 ns (max), 
tB = 15 ns (valoare tipică) 

şi deci: 
tP + t,1 + tB = 44 + 70 + 15 = 129 ns. 
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Pe de altă parte, întîrzierea tDF de la 02 la DBINP este specificată în 
catalog: 

25 ns =s;; tDF =s;; 140 ns. 

Măsurătorile in-situ au condus la o valoare tDF = 50 ns, ceea ce înseamnă 
că DBINP apare la 150 + 50 = 200 ns de la începutul stării (vezi fig. 4.4a). 
Rezultă că datele citite apar pe magistrala procesorului în starea T 2 la 200 + 
+ 129 = 329 ns de la începutul ei. Restricţiile pe care trebuie să le respecte 
datele citite (fig. 4.15) sînt: 

- tDSl ;;i, 30 ns, timpul de stabilire al datelor faţă de front~ negativ 
al lui 01 din T 3 ; 

- tD82 ;;i, 150 ns, timpul de stabilire al datelor faţă de frontul pozitiv 
al lui 02 din T 3• 

Introducînd duratele ceasurilor din figura 4.4a rezultă că restricţia 
cea mai severă este respectarea lui tDSZ• de unde se deduce că datele trebuie 
să fie stabile exact la începutul stării T3• In cazul nostru, cum starea T2 du
rează 500 ns, rezultă că datele sînt stabile pe magistrala procesorului cu 
500 - 329 = 171 ns înainte . de începutul lui T 3• Nu există deci nici o pro
blemă de temporizare şi avem chiar o rezervă de 171 ns. 

4.2.3.2. Memoria RAM implementată cu circuite 2102A 

Porţiunea de memorie RAM aflată între adresele 1000-3FFF16 este 
implementată cu circuite de memorie statice de tip Intel 2102A, ale căror 
caracteristici principale sînt: 

- organizare: 1024 cuvinte X 1 bit; 
- memorie statică ; 
- alimentare: +5V ± 5 % ; 
- timp maxim de acces: 350 ns; 
- intrări şi ieşiri în niveluri TTL; 
- capsulă: 16 pini; 
- 10 intrări de adresă Ao-A9; decodificatoare interne;; 
- 1 ieşire de date DovT (Data Out) de tip „3-stări"; 
- 1 intrare de date DIN (Data In); 
- 1 intrare ce comandă modul de lucru R/W (ReadfWrite); pentru 

citire R/W = ,, 1", pentru scriere RfW = ,,O" ; 
- 1 intrare de selecţie CE (Chip Enable), activă jos; pentru a efectua 

orice opera ţie cu un circuit dat este mai întîi necesară activarea '.lui.prin 
CE= ,,O". 

Pentru realizarea unui Kilooctet de memorie sînt necesare 8 · asemenea 
circuite. In figura 4.16 este prezentată implementarea unui Kilo0ţţet RAM 
al SD..,8080 realizat cu 2102A. · 

După cum se observă, fiecărui circuit 2102A îi corespun~e 6 poziţie 
binară în cadrul octetului, cele 1024 de adrese ale unui circuit fiind selectate 
prin conectarea directă a intrărilor Ao-A9 ale circuitului la liniile ABUS0 -

ABUS9 ale magistralei de adrese. Fiecare grup de 8 circuite 2102A ·consti-
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tuind un Kilooctet este activat pe intrarea CE cu ajutorul unui semnai MS,, 
i = 4, 5, ... , 15 conform hărţii adreselor şi semnalelor de selecţie ale· memoriei 
prezentate în figura 4.12. Aceste semnale sînt produse de decodificatorul 
arătat în figura 4.14b, a cărui funcţionare a fost prezentată în paragraful 
anterior. Intrările de mod de funcţionare R/W ale tuturor circuitelor 2102A 
sînt conectate la semnalul l\lEMW; dacă atunci cînd memoria e selectată 
)IE~!\\'= ,,O" înseamnă că se doreşte o scriere, în caz contrar este vorba 
de o citire. 

în timpul unui ciclu de scriere a memoriei circuitul 2102A primeşte 
datele pe care le memorează prin intermediul intrării DJN, în cazul nostru 
fiecare din cele 8 intrări DIN este conectată la cîte o linie a magistralei de 
date a sistemului DBUS0-DBUS7• Remarcăm că în memorie informaţia 
,·a fi introdusă în formă complementată. în cazul unui ciclu de citire infor
maţia citită va fi regăsită pe ieşirile DouT ale celor 8 circuite care formează 
un Kilooctet de memorie; toate ieşirile corespunzînd unui acelaşi bit din 
cei 12 Kocteţi de RAM realizaţi cu 2102A fiind de tip „3-stări", ele sînt co
nectate împreună pe o linie internă :\:IOBUS, (Memory Output Bus), i = 
= O, 1, 2, ... ,7. Sub acţiunea semnalelor de selecţie, numai o singură ieşire 
din cele 12 va fi la un moment dat activă pe orice linie MOBUS,, aceea co
respunzînd Kilooctetului adresat. Pe de altă parte, întrucît circuitele 2102A 
nu pot absorbi pe ieşirea DouT decît 2,1 mA în starea joasă, liniile MOBUS, 
nu pot fi conectate pentru a conduce direct magistrala de date. Din acest 
motiv a fost necesară introducerea unui circuit de ieşire al memoriei RAM 
realizate cu 2102A, care reproduce informaţia de pe magistrala internă a 
memoriei pe magistrala de date a sistemului. Acest circuit, prezentat în fi..! 
gura 4.17, este constituit dintr-un 8212 conectat în modul de intrare (MD ·. 
= ,,O", CLR = STB = ,, 1 ") primind pe liniile Dl1 - Dl8 semnalele magis~ 
tralei interne a memoriei MOBUS0 - MOBUS7 şi fiind conectat cu ieşirile sale 
DO1 - DO8 la magistrala de date a sistemului DBUS0 - DBUS7• Intrucît. 
acest circuit nu trebuie să-şi activeze ieşirile decît în ciclurile de citire a 
memoriei, cînd magistrala de date introduce informaţie în procesor, intrarea 
sa de selecţie DS1 e conectată la MEMR, iar DS2 la semnalul compus RAM
SEL, unde: 

în ecuaţia de mai sus termenul MS0 + MS1 + MS2 + MS3 identifică situ-. 
aţiile cînd nu se adresează vreunul din primii 4 Kocteţi ai memoriei, iar al 
doilea ne asigură că adresa se referă la o locaţie dintre primii 16 Kocteţi. 

Secvenţa evenimentelor în cazul unui ciclu de adresare a acestui tip de 
memorie e prezentată în cronograma din figura 4.18. în situaţia unui ciclu de 
citire circuitele de memorie ce corespund Kilooctetului adresat îşi încep 
activitatea odată cu apariţia semnalului de selecţie MS, (i = 4, 5, ... , 15) 
corespunzător, care se poziţionează datorită semnalului avansat de citire-
memorie, MEMRA. Acesta are rolul de a lansa ciclul de citire în interiorul 
memoriei, chiar dacă la momentul apariţiei lui, începutul stării T2, magis-
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Fig. 4..17. Circuitul de ieşire al memoriei 
RAM realizate cu 2102A 

trala de date nu poate accepta datele citite din memorie. Folosirea lui, ca şi 
introducerea circuitului de ieşire din figura 4.17, permite lansarea anticipată 
a ciclului de citire a memoriei şi evitarea totală a stării WAIT în cazul 
lucrului cu acest tip de memorie. 

Momentul obţinerii informaţiei stabile pe magistrala de date a pro
cesorului, măsurat de la începutul stării T 2, este: 

--.. 
- t1 este întîrzierea calculată pe calea de propagare:· MEMRA, MS;, 

selecţie 2102A, stabilire DBUS, (i = O, 1, ... ,7); 
- t2 reprezintă întîrzierea pe calea: DBINP, MEMR, trecerea datelor 

de la MOBUS, la DBUS, (i = O, 1, 2, ... ,7); 
- t8 este timpul de propagare de la magistrala de date a sistemului 

la magistrala de date a procesorului prin circuitele 8226. 
Avem atunci: 

t1 = 30 ns + 8 ns + 9 ns + 18 ns + 180 ns + 30 ns= 275 ns 
(8212) (7404) (74Hl 1) (74154) (2102A) (8212) 

şi respectiv: 

t2 = 150 ns + 50 ns + 8 ns + 7 ns + 15 ns + 30 ns = 260 ns, 
(t0'10'2) (tDF) (74Hl 1) (7408) (8226) (8212) 
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Fig. 4.18. Cronograma unui ciclu de acces la memoria RAM realizată cu circuite 2102A 

9f 

de unde rezultă că timpul la care se obţine informaţia stabilă pe magistrala 
procesorului este 275 + 15 = 290 ns după ridicarea lui 01 din T2, ceea ce 
satisface cu prisosinţă restricţiile impuse şi justifică aserţiunea READY = ., 1" 
pentru acest tip de memorie. 

În privinţa ciclului de scriere în memoria realizată cu 2102A, tot pe 

figura 4.18 se poate observa că la apariţia lui WR, care generează MEMW 

şi ~S, (i = 4, 5, ... ,15), intrările de date şi de adresă ale circuitelor 2102A 
sînt stabile, întrunindu-se toate condiţiile de timp necesare pentru buna 
funcţionare la scriere a circuitului 21O2A. 
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4.2.3.3. Memoria RAM realizată cu circuite F16K 

ln spaţiul de adresă 4000-BFFF 18 se găsesc circuite de memorie RAM 
de tip Fairchild F16K ale căror caracteristici principale sînt: 

- organizare: 16 384 cuvinte x 1 bit; 
- memorie dinamică: fiecare celulă de memorie este constituită dintr-un 

condensator care are două stări: încărcat reprezintă memorarea unui„ 1" logic, 
descărcat memorarea unui „O" logic. Cum condensatorul se descarcă în timp, 
în mod periodic este necesară „reîmprospătarea" (Refresh) acestei memorii, 
constînd de fapt în reîncărcarea condensatorilor care memorează „ 1"; 

- 3 tensiuni de alimentare: Vnn = + 12 V± 10%; Vcc = + 5 V± 
± 10%, "BB = -5V ± 10%; 

- timp maxim de acces: 250 ns ; 
- timp minim de ciclu: 410 ns; 
- intrări şi ieşiri în niveluri TTL; 
- capsulă: 16 pini; 
- 7 intrări de adresă A0 - A6 ; cum adresa decodificată intern are 14 

biţi (214 = 16 384) ea este memorată în interiorul circuitului sub forma a 
două adrese distincte de 7 biţi fiecare: ,,adresa de rînd" (Row Address) este 
primită pe liniile A0 - A6 (A0 fiind bitul cel mai puţin semnificativ) şi e me-
morată pe frontul negativ al semnalului RAS (Row Address Strobe), în timp 
ce „adresa de coloană" (Column Address) este primită pe aceleaşi linii fiind 
memorată pe frontul negativ al semnalului CAS (Column Address Strobe). 
Rezultă imediat că celulele de memorie sînt organizate într-o matrice 128 x 128, 
cele 128 de linii de rînd constituind ieşirea decodificatorului de rînd, la fel 
şi pentru liniile de coloană; 

- operaţia de reîmprospătare se execută efectuînd un ciclu „de reîm
prospătare" la fiecare dintre cele 128 de adrese de rînd, cel puţin o dată în
tr-un interval de 2 ms; 

- o ieşire de date DouT (Data Out) de tip „3-stări" activată în cursul 
ciclurilor de citire numai pe timpul cît semnalul CAS este activ (,,O") ; 

- o intrare de comandă a modului de lucru WRITE cu semnificaţia: 
~~~-

WRITE = ,,O" scriere, WRITE = ,, 1" citire; 
- o intrare de date D1N (Data In); informaţia prezentată la această 

intrare în cursul unui ciclu de scriere (WRITE = ,,O") este memorată pe 
frontul negativ care survine ultimul dintre tranziţiile semnalelor CAS şi 

WRITE, aceasta în timp ce RAS este activ (,,O") ; 
- aplicarea tensiunilor de alimentare trebuie făcută astfel ca VBB .....: 

= -5 V să fie conectată prima şi deconectată ultima. 
După cum se poate observa în figura 4.19, pentru realizarea a 16 Koc.:. 

teţi de memorie RAM sînt necesare 8 circuite F16K, fiecare dintre ele ie
alizînd funcţia de memorare pentru unul dintre cei 8 biţi ai magistralei de 
date. Intrările de date DIN ale circuitelor sînt legate direct pe magistrala 
de date a sistemului, în timp ce ieşirile lor DouT sînt conectate pe magistrala 
internă de ieşire a memoriei dinamice. Remarcăm că se memorează infor ... 
maţia negată, la fel ca şi în cazul circuitelor 2102A. Fiecare linie DRDO, 
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DRABO 
DRA81 
DRAB2 .. 
DRA83 
DRAB4 
DRABS 
DRAB6 

' ·- AQ !!AS RAS Ao -... A1 m CAS A1 . -
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A4 DIN - DIN A4 ,-_ __, 
As DRD04 A5 1-- -

A6 u0U7 
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DOU7 A6H 

..... AQ RAS RAS AQ ...... A1 m CAS A1 
WRIÎE - Ai ---,- A2 WRITE 
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.... AQ Ris RAS. Ao 
t--1-- A1 CAS CAS A1 -- - A7 ~ WR!TE Al 

AJF16K 
DBUS2 DBUS6 

F16KA.J 
A4 OiN Cl1N A4 .,_ -H 

A5 DRD02 DRD05 As- -, 

A6 Dour - uOU> · Ap--, 

- A:) RAS RAS Ao 
~ A1 CAS m A1 
~ A2 WRifE WR!~E A7 

AiF16K DBUS3 DBUS7 F16KAJ 
A4 DIN DIN A4 .,__ -,-
A5 

DRDOJ DRD07 
As.,__ I-

A6 DOU~ - DOuT A6 .,__ .. , 

WRITE 
1"11'-j 

RASi 

Fig. 4.19. Implementarea a 16 Kocteţi de memorie RAM. folosind circuite F 16K 

(Dinamic RAM Data Output), i = O - 7, suportă cele două ieşiri Dour 
ale circuitelor F16K ce implementează bitul de rang i în cele două seg
mente de memorie de 16 Koct în discuţie şi conduce intrarea corespunză
toare a circuitului de ieşire al memoriei RAM dinamice ·(fig. 4.21); acesta 
din Mrmă, cu un rol asemănător cu cel al circuitului de ieşire al memoriei 
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b) 

Fig. 4.20. Multiplexoarele de comap.dă a magistralei interne de adrese a memoriei RAM dina
mice (i=0, 1, 2, ...• 6) (a); conţinut~! magistralei în funcţie de semnalele de comandă RASRFE 

şi CASE /b) 

RAM realizate cu 2102A, este constituit dintr-un circuit 8212 ce memorează. 
informaţia citită din memoria dinamică la terminarea accesului (pe frontul 
negativ al semnalului CASE) şi reproduce această informaţie pe magistrala 
sistemului la apariţia lui MEMR = ,,O" însoţit de semnalul de selecţie al 
memoriei dinamice DRSEL, de ecuaţie: · 

DRSEL = MBANK1 + MBANK2• 

Intrările de adresă ale circuitelor F16K din figura 4.19 sînt conectate 
la magistrala internă de adrese a memoriei RAM dinamice~ formată din 
liniile DRAB, (Dynamic RAM Address Bus}, i = 0-6, care sînt comandate 
de multiplexoarele reprezentate în figura 4.20 al căror rol este de a selecta 
fie adresa de rînd, constituită din cei mai puţin semnificativi 7 biţi ai adresei, 
fie adresa de coloană, următorii 7 biţi ai adresei, fie adresa de reîmprospătare 
pe de liniile REFAD, (Refresh Address), i = 0-6. Impulsurile de strobare 
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013 
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D15 8212 

Dos 
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DR007 DO, 

CASE D0a 

DS2 

MEMR 

MBANK1 
7400 

MBANK2 Fig .. 4.21. Circuitul de ieşire al memoriei RA~ 
· dinamice 
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a adresei RAS1/RAS2 şi CAS1/CAS2 au şi rolul de a selecta circuitele unuia 
sau altuia dintre cele două segmente de 16 Kecteţi, în timp ce semnalul 
WRITE este comun pentru toate cele 16 circuite ale memoriei dinamice. 

ln figura 4.22 este prezentată schema care generează semnalele de 
comandă RAS1/RAS2 şi CAS1/CAS2 ale memoriei RAM dinamice. Pentru a 
înţelege funcţionarea acestei scheme, să urmărim cronograma efectuării unui 
ciclu de citire la memoria dinamică (fig. 4.23). Detectarea semnalului MEMRA 
de la ieşirea latch-ului de stare produce ridicarea bistabilului MEMRD care 
se va şterge singur la următoarea tranziţie pozitivă a lui 01. Punerea lui 
~IE~IRD declanşează funcţionarea schemei în discuţie pentru cazul ciclurilor 
de citire a memoriei. Diferenţa dintre MEMRD şi MEMRA, ambele semnale 
avansate de citire (în raport cu MEMR), este că MEMRD este prezent numai 
pe durata stării T2, în timp ce MEMRA este prezent pe tot timpul ciclului 
de citire a memoriei. Faptul că MEMRD are durata unei stări, anume T 2, 

uniformizează funcţionarea memoriei RAM dinamice în cazul ciclurilor de 
citire cu funcţionarea ei în timpul ciclurilor de scriere, cînd activarea sem-
nalului MEMW (,,O") pe durata stării T3 declanşează funcţionarea schemei 
pentru realizarea acestui tip de ciclu. 

Ca urmare a activării lui MEMRD ( = ,, 1 ") sau MEMW ( = ,,O") apare 
semnalul MEMRW care în conjuncţie cu semnalul DRSEL, ce indică faptul 
că se solicită o adresă din cadrul memoriei RAM, poziţionează bistabilul 
RAS pe frontul căzător al ceasului 01. Imediat după aceasta apare semnalul 
RAS1/RAS2, după cum adresa de pe magistrala de adrese a sistemului in
dică un acces la al doilea sau al treilea bloc de 16 Kocteţi al memoriei (MBANK1 

sau MBANK2). ln acest moment magistrala de adrese internă a memoriei 
RAM dinamice conţine adresa de rînd, biţii ABUS0-ABUS6 ai adresei, 
deoarece CASE= ,,O" şi nefiind vorba de un ciclu de reîmprospătare RAS
RFE = ,,O" (fig. 4.20b). Adresa de rînd este memorată în circuitele selectate 
pe frontul negativ al semnalului RAS1/RAS2. Poziţionarea lui RAS are 
ca efect punerea bistabilului CASE (CAS Early) pe frontul crescător al lui 02; 
în acest moment conţinutul magistralei interne de adrese a memoriei dinamice 
devine egal cu adresa de coloană, biţii ABUS7 - ABUS13 ai adresei (fig. 4.20b). 
Pentru a lăsa un timp de stabilire a adresei de coloană pe magistrala internă, 
semnalul CAS = ,,O" apare după 50 ns de la poziţionarea lui CASE, întîr
zierea fiind realizată de circuitul RC plasat la intrarea porţii cu intrare de 
tip trigger Schmitt 7413. Adresa de coloană e memorată în circuitele acti
vate prin CAS1/CAS2 pe frontul negativ al acestui semnal. In acest moment, 
WRITE fiind egal cu „ l", ciclul de citire a memoriei este lansat, informaţia 
utilă urmînd să apară pe magistrala internă de date DRDO,, i = O-7, la 
cel mult 165 ns după frontul negativ al lui CAS1/CAS2, ceea ce înseamnă o 
în t irziere: 

t = 100 ns + 50 ns + 50 ns + 165 ns = 365 ns 

{T 13 1) {T 0102) {T 13 2-CAS) {T CAS-date) 
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de la începutul stării T 2• Adăugind alte diferite întîrzieri prin schemă (ceasuri, 
porţi, bistabili) şi prin circuitul 8212 ce repetă magistrala DRDO, pe magis-
trala DBUS,, i = O-7, putem considera că informaţia citită e stabilă pe 
magistrala de date a sistemului la aproximativ 400 ns de la începutul stării 
T 2, ceea ce înseamnă că se respectă cu prisosinţă restricţiile tDsl şi tD82 (fig. 
4.15), justificînd ipoteza READY = ,,l" şi pentru acest tip de memorie. 

Poziţionarea lui CASE are ca efect căderea lui RAS (respectiv RASl/ 
RAS2) pe frontul căzător al lui 02, rezultînd TRAsi,2 ~ 300 ns. Căderea 
lui RAS atrage după sine căderea lui CASE (respectiv: CAS1/CAS2) pe 
frontul crescător al lui 01 din Ta, rezultînd TcAsi,2 ~ 300 ns. Informaţia 
citită va fi prezentă pe magistrala DBUS, şi după inactivarea magistralei 
DRDO,, ca urmare a dispariţiei lui CAS1/CAS2 odată cu CASE, datorită 
funcţiei de memorare a datelor realizată de circuitul 8212. Bistabilul VRAS 
(Validare RAS) se poziţionează în starea Ta interzicînd o dublă declanşare 
a schemei datorată prezenţei parazite a lui MEMRD, pentru scurt timp, la 
începutul lui Ta, ca urmare a folosirii unor semnale de ceas ce nu sînt absolut 
sincrone. Acest lucru nu constituie o restricţie, deoarece microprocesorul nu 
poate cere funcţionarea memoriei în două stări adiacente. 

ln cazul efectuării unui ciclu de scriere a memoriei dinamice secvenţa 
evenimentelor este aceeaşi cu deosebirea că totul se petrece în cursul stării 
Ta, schema fiind declanşată aşa cum am mai amintit de semnalul MEMW. 
De asemenea, MEMW = ,,O" antrenează WRITE = ,,O", indicînd circuitelor 
de memorie că e vorba de o operaţie de scriere. Informaţia de introdus e 
prezentată pe intrările DIN conectate la -DBUS,, i = O-7, ale circuitelor 
F16K încă din timpul stării T2, ceea ce asigură cu prisosinţă respectarea tim
pului de stabilire. Bistabilul VRAS se va poziţiona acum în starea T4 inter-
zicînd o dublă declanşare a schemei datorită întîrzierii lui MEMW faţă de 
frontul pozitiv al lui 01 din T 4 • 

Operaţia de reîmprospătare a memoriei dinamice e asigurată cu ajutorul 
schemei din figura 4.24 care furnizează periodic semnalul de reîmprospătare 
RASRF (RAS Refresh) împreună cu adresa de reîmprospătare REFAD;, 
i = 0-6, a cărei apariţie pe magistrala internă de adrese e comandată de 
semnalul RASRFE (RAS Refresh Early) care apare cu 50 ns înainte de 
RASRF. Perioada de reîmprospătare e dată de ceasul REFADCLK (Refresh 
Address Clock) obţinut prin divizarea cu 16 a frecvenţei ceasului 01 al siste
mului, rezultînd TR = 8 µs. Acest ceas acţionează numărătorul adresei de 
reîmprospătare REFAD;, i = 0-6, care funcţionează modulo 128, asigurînd 
reîmprospătarea ciclică a tuturor adreselor de rînd într-o perioadă de 128 X 
X 8 = 1 024 µs = 1,024 ms. · 

ln figura 4.25 este reprezentată cronograma uni ciclu de reîmprospătare. 
Observăm că tranziţia negativă a semnalului REFADCLK are ca efect pozi
ţionarea imediată a bistabilului REFRQ (Refresh Request) prin acţionare 
pe intrarea de forţare la „l". Tranziţia pozitivă a lui REFADCLK produce 
incrementarea numărătorului REFAD la o nouă adresă de reîmprospătare. 
La începutul stării T3 valoarea lui REFRQ este trecută în REFRQB (Refresh 
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T3 = SCRIERE T4 = REÎMPROSPĂTARE 

~1 

(/)2 

ORABi ( i:0-6)_...., _______________ __, 

DRAS 

REFADCLK 

nEFRQ 

REFRQB 

RASRFE 

REFAD N N +1 

50ns 

Fig. 4.25. Cronograma ciclului de reîmprospătare 

Request Buffer) care are rolul de a sincroniza pe REFR Q cu ceasul 01. 
Am presupus în mod intenţionat că momentul apariţiei ceasului de reîmpros
pătare coincide cu o cerere de acces (scriere) a microprocesorului. Observăm 
că deoarece semnalul de intrare al bistabilului RASRFE (RAS Refresh Early) 
e condiţionat de DRAS, funcţia de reîmprospătare este temporar inhibată 
în favoarea executării imediate a accesului cerut de microprocesor. Aceasta 
are avantajul că se evită complet introducerea procesorului în starea WAIT, 
ceea ce înseamnă economie de timp, iar pe de altă parte reîmprospătarea nu 
are de suferit, ea fiind totdeauna executată în starea următoare, avînd în 
vedere că microprocesorul nu poate repeta cererea de acces în două stări 
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succesive. Desigur că dacă REFRQB nu coincide cu o cerere de acces a micro-
procesorului, ciclul de reîmprospătare are loc imediat. . 

ln starea următoare, T 4, pe baza dispariţiei lui DRAS, bistabilul 
RASFRE ar.e intrarea de date poziţionată la „1" pe timpul ceasului 01 
(01X este 01 întîrziat prin două porţi, fig. 4.22), ceea ce face ca el să devină 
,,l" la tranziţia negativă a lui 01, ştergîndu-se la tranziţia următoare a lui 02, 
intrarea lui de date fiind acum „O" din cauza dispariţiei lui 01X. 

Punerea lui RASRFE, care durează după cum se poate deduce timp de 
300 ns, are ca efect ştergerea imediată a lui REFRQB, acţionat de RASRFE 
pe intrarea de forţare la „O", produce apoi poziţionarea pe magistrala internă 
a adresei curente de reîmprospătare şi, în fine, generează semnalul RASRF 
(RAS Refresh) = ,,O", cu 50 ns întîrziere după tranziţia pozitivă a lui RASRFE 
pentru a asigura timpul de stabilire necesar al adresei de reîmprospătare pe 
liniile DRAB,. Cum trecerea lui RASRFE în „O" produce trecerea imediată 
a lui RASRF în „ 1", rezultă pentru RASRF o durată activă (,,O") de 250 ns. 
După cum putem vedea pe schema din figura 4.22 RASRF este astfel conectat 
încît activarea lui produce trecerea simultană în „O" a lui RAS1 şi RAS2, 

cauzînd reîmprospătarea simultană a celor două segmente de memorie dina
mică şi folosind o adresă de reîmprospătare comună. 

4.2.3.4. Memoria REPROM realizată cu circuite 2708 

Segmentul de 16 Kocteţi de memorie fixă situat între adresele COOO
FFFF 16 este implementat folosind circuite Intel 2708. Caracteristicile aces
tui tip de circuit sînt: 

- organizare: 1024 cuvinte X 8 biţi; 
- memorie MOS reprogramabilă: operaţia de programare a unui biţ 

constă din schimbarea pragului de intrare în conducţie a unui tranzistor MOS 
constituind celula de memorare. Acest lucru este realizat prin injecţia de 
electroni de energie înaltă într-o zonă de sarcină izolată electric de exterior. 
Pentru reprogramarea unui circuit se expune pastila de siliciu la raze ultra
violete, ceea ce produce descărcarea simultană a tuturor celulelor, readucînd 
întregul circuit în starea iniţială, cu toţi biţii la „ 1" ; 

- capsulă: 24 pini; 
- 3 tensiuni de alimentare: Y»» = + 12 V± 5 %, Vcc = + 5 V± 

+5%, VBB=-5V±5%; 
- timp maxim de acces: 450 ns ; 
- intrări şi ieşiri în niveluri TTL; 
- 10 intrări de adresă Ao-A9 ; decodificatoare interne; 
- 8 ieşiri de date 0 1-08 prevăzute cu circuite „3-stări"; 
- o intrare de comandă CS/WE (Chip Select/Write Enable) care poate 

selecta trei moduri de lucru: la „O" TTL circuitul e activat şi poate fi citit, 
la „ 1" TTL circuitul e dezactivat, ieşirile lui fiind în starea de impedanţă 
înaltă, iar cînd pe acest pin se aplică o tensiune de minimum 11,4 V circuitul 
trece în mod de prpgramare .; 

- o intrare de comandă PROGRAM pe care se aplică impulsurile de 
26 \" în timpul operaţiei de programare. 
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Fig. 4.26. Organizarea memoriei REPROM 

Organizarea memoriei REPROM e prezentată în figura 4.26. Intrările 
de adresă Ao-A9 ale circuitelor sînt legate direct la liniile magistralei de adrese 
ABUS0-ABUS9 , în timp ce ieşirile 0 1-08 sînt conectate pe o magistrală 
internă EPRBUS,, i = O-7, (EPROM Bus) pe care toate cele 16 circuite 
2708 sînt legate în paralel. Activarea unui singur circuit la un moment dat 
se face cu ajutorul semnalelor de selecţie EPROMSEL;, i = 0-15, furnizate 
de decodifica torul din figura 4.14d. Cum decodifica torul e validat de MBANK3 

pe intrarea Gl şi de MEMR · MEMRD pe intrarea G2, rezultă că semnalele 
EPROl\-ISEL,, i = 0-15, devin active (.,O") în ciclurile de citire a memoriei 
REPROM la începutul stării T2 (pe baza lui MEMRD, acelaşi cu cel folosit 
la memoria dinamică, fig. 4.22 şi 4.23) şi durează pînă la terminarea lui MEMR 
în urma frontului crescător al lui 02 din T3• Datele de pe magistrala internă 
sînt reproduse pe magistrala de date a sistemului, pe timpul lui MEMR, cu 
ajutorul a două circuite 8226. Acestea din urmă fiind inversoare, rezultă că 
datele se înscriu în memoria REPROM în forma folosită de procesor. Nu 
am considerat necesară prezentarea cronogramei accesului la memoria 
REPROM, deoarece organizarea acestui tip de memorie are elemente comune 
cu cazurile tratate anterior. Vom remarca totuşi că lansarea citirii se face cu 
un semnal avansat, folosind un circuit de separare între magistrala de date 
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internă şi cea a sistemului, ceea ce permite şi în acest caz să se considere 
READY = .,1". În adevăr, timpul de obţinere a ieşirii valide este de maxi
mum 450 ns de la stabilirea adresei şi de maximum 120 ns de la selectarea 
circuitului, fapt care înseamnă că datele furnizate pe magistrala sistemului 
sînt valide cu mult înainte de 01 din T 3• J:>e de altă parte, pentru a obţine 
performanţele de viteză specificate mai sus este necesar ca semnalul de se-
lecţie CS să fie menţinut la „ 1" în perioadele de inactivitate a circuitului şi 
adus la „O" numai cu prilejul accesului (cu alte cuvinte CS trebuie să fie 
„pulsat"). Acest deziderat se realizează prin folosirea lui MEMRD ca semnal 
avansat de lansare a citirii, care prezintă faţă de MEMRA avantajul că nu 
apare decît în stările T 2 ; în cazul folosirii lui MEMRA accesele succesive la 
acelaşi circuit ar avea ca efect CS = ,,O", permanent la circuitul respectiv. 

4.2.4. SISTEMUL DE ÎNTRERUPERI 

Sistemul de întreruperi al SD-8080 are rolul de a permite sincronizarea 
activităţii procesorului cu evenimentele externe care pQt surveni la momente 
de timp aleatoare faţă de derularea programului din microprocesor. 

Funcţionarea acestui mecanism de sincronizare presupune atît aspecte de· 
natură hardware, cît şi aspecte de natură software, pe care le vom releva în 
continuare. Condiţia preliminară obligatorie pentru intrarea în acţiune a sis
temului de întreruperi este ca el să fie activat de către programul procesorului 
prin executarea unei instrucţiuni EI (Enable Interrupts). Aceasta produce pozi
ţionarea bistabilului intern INTE (Interrupt Enable), în timp ce instrucţiunea 
DI (Disable Interrupts) are un efect contrar. În asemenea condiţii, ridicarea 
liniei de intrare în microprocesor INT (Interrupt) de către un dispozitiv extern 
va face ca la sfîrşitul instrucţiunii curente microprocesorul să iniţieze un. 
ciclu de tip ÎNTRERUPERE (semnalul INTA de pe magistrala de comandă) 
în care o logică externă special afecta tă acestei funcţiuni va forţa pe magistrala. 
de date o instrucţiune specială (pe un octet) de salt la, subrutina de tratare a. 
întreruperii (vezi şi § 4.2.2). Există opt asemenea instrucţiuni de salt, numite· 
RST (Restart), care au codul binar: 

unde grupul de trei biţi NNN codifică una dintre cele opt cauze de, întreru-
pere posibile. O asemenea instrucţiune are exact acelaşi efect ca o inst,rucţiune· 
de salt la subrutină (CALL), saltul fiind efectuat la o adresă egală cu. Ele 8 ori. 
numărul NNN. De exemplu, instrucţiunea cu codul D718, în care grupul NNN 
are valoarea 010 va executa mai întîi salvarea adresei curente în stivă, la fel 
ca orice instrucţiune CALL, după care va avea loc saltul la adresa 8 · NNN = 
= 1610• Luarea în considerare a întreruperii prin generarea ciclului ÎNTRE-
R CPERE de către microprocesor e însoţită în mod automat de ştergerea bista-
bilului ISTE din procesor, astfel că o întrerupere ulterioară nu poate fi luată_ 
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în considerare decît după terminarea servirii întreruperii curente, cînd sub
ratina de tratare va reactiva în mod obligatoriu sistemul de întreruperi printr-o 
instrucţiune El. 

În cazul lui SD-8080 întreruperile pot proveni din trei surse: 
- întreruperea-panou, produsă de apăsarea cheii ÎNTRERUPERE de 

pe panoul de comandă ; 
- modem gata de emisie, care apare la eliberarea interfeţei de modem, 

atunci cînd aceasta e pregătită să transmită un nou caracter; 
- modem gata în recepţie, care apare atunci cînd interfaţa de modem 

a terminat recepţia unui caracter, care este pregătit pentru a fi preluat de către 
procesor. 

După cum se poate vedea în figura 4.27a ridicarea liniei INT a micropro-
cesorului este făcută prin activarea liniei externe INTREQ (Interrupt Request), 

(ÎNTRERUPERE NU 
PANOU) 

c) 
REFACERE 
REGISTRE 

GENERALE 
(RECEPTIE DA 
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ACHITARE 
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RECEPJIE MODEM 
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pe care o folosesc toate cauzele de întrerupere posibile prin conducerea ei la 
„O" cu circuite cu „colectorul în gol". lntreruperile provenind de la modern 
sînt ieşirile bistabililor RXRDYM (Receiver Ready Modern) şi TXRDYM 
(Transrnitter Ready Modern) care contribuie la formarea semnalului MODINT 
(Modern Interrupt), de ecuaţie: 

MODINT = RXRDYM + TXRDYM. 

Starea acestor trei semnale poate fi consultată de procesor în mod direct 
citind cuvîntul de stare a întreruperilor aflat pe adresa de intrare F718, MODINT 
corespunzînd în acest cuvînt de stare bitului 2, iar RXRDYM şi TXRDYM, 
respectiv biţilor 3 şi 4. Acest lucru este realizat cu ajutorul circuitului 8226 
validat în ciclurile de INTRARE cu I/OR, atunci cînd adresa de pe magistrală 
are bitul 3 nul (ABUS3 = ,,O"). 

Se observă că între cauzele de întrerupere nu există o prioritate implemen
tată printr-un procedeu hardware. Aşadar la un moment dat pot fi active mai 
multe cauze de întrerupere, ordinea servirii lor fiind hotărîtă de ordinea de 
testare a biţilor ce le corespund în cuvîntul de stare a întreruperilor (fig. 4.27c). 
Intreruperea-panou se bucură de proprietăţi mai speciale, în sensul că ei nu-i 
corespunde nici un bit în cuvîntul de stare, prezenţa acesteia fiind decelată 
prin absenţa întreruperilor modern (bitul MODINT). De asemenea, servirea 
ei constă în intrarea în monitor, în care sistemul de întreruperi rărnîne în 
permanenţă dezactivat, pînă la o eventuală lansare a unui program-utilizator 
prin comanda G (Go). Din acest motiv, întreruperea-panou nu este prevăzută 
cu un semnal de achitare, în cazul acestui tip de întrerupere semnalul INT avînd 
o durată determinată de apăsarea cheii de pe panou. 

În contrast cu întreruperea-panou, întreruperile de la modem sînt prevăzute 
cu comenzi de achitare care forţează la „O" sub comanda programului din 
procesor bistabilii RXRDYM şi TXRDYM (fig. 4.27a). Pentru achitarea unei 
întreruperi-modem se execută o instrucţiune de ieşire OUT (semnalul I/OW) 
pe adresa FD18 (semnalul ABUS1) cu bitul l (semnalul DBUS1) sau 2 (semnalul 
DBUS2) activat în octetul de ieşire; se generează astfel impulsuri cu durata de 
500 ns, corespunzînd stării T3 (I/OW), pe liniile IACKR (Interrupt Acknow
ledge Receiver) şi respectiv IACKT (Interrupt Acknowledge Transmitter), 
avînd ca efect ştergerea bistabililor RXRDYM şi respectiv TXRDYM. Aşa 
cum se vede în figura 4.27c, după depistarea unei cauze de întrerupere anumite, 
rutina de serviciu achită imediat bistabilul de întrerupere, astfel că la terminarea 
serviciului şi reactivarea sistemului de întreruperi să nu se poată genera 
o nouă întrerupere provenind de la aceeaşi cauză. ln cazul limită a două 
cauze simultane, după servirea şi achitarea celei mai prioritare, RXRDYM, 
semnalul INT este menţinut la „ l" de TXRDYM, ceea ce produce o nouă 
întrerupere imediat ce se execută instrucţiunea EI de la terminarea rutinei 
de serviciu, care este acum din nou parcursă, descoperită cauza TXRDYM, 
achitată şi servită, după care rutina de seviciu redă controlul programului 
principal. Este momentul să remarcăm că rutina de serviciu execută în mod 
automat salvarea şi refacerea contextului (registrele generale ale procesorului 
şi numărătorul de adrese al programului), ceea ce face ca execuţia ei să nu 
impieteze în nici un fel desfăşurarea normală a programului principal. 
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Pe de altă parte, bistabilii RXRDYM şi TXRDYM din figura 4.27a 
sint poziţionaţi numai de către fronturile pozitive ale semnalelor de stare ale 
interfeţei modem RDYMOD şi TDYMOD (Receiver/Transmitter Ready 
Modem). Aceasta face ca întreruperea să nu poată fi generată decît o dată în 
momentul eliberării emiţătorului sau la umplerea receptorului interfeţei, 
evitîndu-se o eventuală generare de întreruperi multiple pe tot timpul cît 
RDYMOD/TDYMOD = ,, 1". 

Pentru a completa descrierea sistemului de întreruperi al SD-8080 ne-a 
mai rămas de precizat faptul că la acceptarea unei întreruperi de către micro-
procesor, în timpul ciclului ÎNTRERUPERE (INTA) care apare în acest 
moment, pe magistrala de date se forţează printr-o logică externă o instruc
ţiune unică, şi anume RST 7, avînd codul FF16. Folosirea unei singure ins
trucţiuni RST din cele opt disponibile apare foarte normală în contextul exis
tenţei unei rutine de serviciu unice care analizează şi tratează toate întreru
perile posibile. Adresa de salt implicită corespunzînd instrucţiunii RST 7, 
cod binar: 

1 1 1 1 1 -----N N N 

este 8 · 7 = 5610 = 3816; ea este folosită ca adresă de intrare în rutina de ser
viciu a întreruperilor, aşa cum se poate vedea în figura 4.27c. 

ln figura 4.27b este reprezentat circuitul 8212 ce are rolul de a insera 
instrucţiunea RST 7 în timpul ciclurilor INTA. El este conectat în mod de 
intrare (MD = ,,O"), latch-urile fiind transparente la informaţia de intrare 
(STB = ,,1"). Informaţia de intrare, cod 00, e reprodusă pe magistrala de 
date odată cu selectarea circuitului prin semnalul INTA conectat pe intrarea 
DS1, ajungînd în procesor ca FF16 din cauza inversării datelor pe magistrala 
de date a sistemului. 

4.2.5. SISTEMUL DE 1/E 

4.2.5.1. Generalităţi 

Sistemul de 1/E al SD-8080 e constituit din totalitatea interfeţelor de 
I/E (fig. 4.3), care permit ~istemului comunicaţia cu lumea exterioară. 

Transferul de informaţie între procesor şi dispozitivele periferice se face 
cu ajutorul instrucţiunilor IN şi OUT care au ca argumente o adresă de 1/E 
de 8 biţi indicată prin al doilea octet al instrucţiunii. Instrucţiunea IN are ca 
efect executarea unui ciclu de INTRARE (I/OR = ,,O" pe magistrala de 
comandă) în care adresa de 1/E este repetată atît pe jumătatea inferioară a 
magistralei de adrese ABUS0-ABUS7 , cît şi pe jumătatea superioară ABUS8-

ABUS15; informaţia primită pe magistrala de date este introdusă în acumu-
lator. Similar, instrucţiunea OUT generează un ciclu de IEŞIRE (I/OW = ,,O" 
pe magistrala de comandă), conţinutul acumulatorului fiind trimis pe magis
trala de date către interfaţa selectată cu ajutorul adresei de I/E ce apare pe 
cele 2 jumătăţi ale magistralei de adrese. 



108 MICROPROCESOARE 

Orice implementare practică a unei interfeţe de 1/E presupune folosirea 
mai multor adrese: 

- o adresă de intrare sau ieşire unde se transferă informaţia efectivă 
de 1/E; de exemplu în cazul unui display alfanumeric codul ASCII al unui 
caracter care a fost tastat sau care trebuie afişat pe ecran; 

- o adresă de intrare (sau un grup de biţi din cadrul octetului de la o adre
să de intrare) permiţînd microprocesorului să testeze în orice moment starea 
interfeţei sau perifericului respectiv, cum sînt de exemplu semnalele modem 
gata în recepţie (RDYMOD) şi modem gata de emisie (TDYMOD) din figura 
4.27; 

- o adresă de ieşire (sau un grup de biţi din cadrul octetului extras·pe 
o adresă de ieşire) permiţînd microprocesorului să trimită comenzi către inter
faţa sau perifericul respectiv, cum este de exemplu comanda de alimentare 
cu o cartelă (EXT.FEED) de la interfaţa pentru cititorul de cartele. 

Există două metode generale de lucru cu un dispozitiv periferic: în buclii 
programată şi în întreruperi. 

Modul de lucru în buclă programată (polling) presupune ca după iniţierea 
unei operaţii de 1/E microprocesorul să rămînă într-o buclă de aşteptare pro
gramată, testînd unul sau mai mulţi biţi de stare ai interfeţei respective, pînă 
în momentul cînd sînt reunite toate condiţiile necesare pentru realizarea trans:.. 
ferului, urmată apoi de schimbul efectiv de informaţie cu perifericul (vezi 
§ 4.3.2). 

Modul de lucru în întreruperi presupune ca după iniţierea unei operaţii 
de 1/E procesorul să-şi continue activitatea curentă, urmînd ca la terminarea 
activităţii interfaţa de 1/E să semnaleze procesorului acest lucru cu ajutorul 
unei întreruperi. Acest mod de lucru este în general mai avantajos din punct 
de vedere al folosirii timpului unităţii centrale, dar presupune tehnici de pro
gramare mai sofisticate pentru sincronizarea între programul principal şi 
rutinele de 1/E. 

În cadrul lui SD-8080 nu s-a simţit nevoia folosirii modului de lucru în 
întreruperi decît pentru interfaţa de modem, care fiind destinată pentru o 
legătură de comunicaţie cu un alt calculator îşi desfăşoară activitatea în mod 
cu totul asincron faţă de programul din SD-8080, în timp ce restul interfeţelor 
sînt proiectate pentru a funcţiona în buclă programată. 

În cele ce urmează va fi prezentat numai modul de repartizare a adreselor 
de 1/E în cadrul lui SD-8080, detaliile de proiectare hardware şi de programare 
ale interfeţelor fiind prezentate în capitolul 6. 

4.2.5.2. Repartizarea adreselor de 1/E 

Adresa de 1/E, fiind exprimată pe 8 biţi, permite codificarea a maximum 
28 = 256 de adrese de intrare şi 256 de adrese de ieşire. Cum folosirea între
gului spaţiu de adresă nu e _în general necesară şi decodificarea a 256 de adreie 
este neeconomică din punct de vedere al implementării, există o variantă sim
plificată de adresare, aşa-zisa „selecţie liniară", în care fiecare bit al adresei 
selectează atunci cînd este activat o anumită interfaţă. În acest caz logica de 
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decodificare practic dispare, dar dimensiunea spaţiului adreselor de 1/E se 
reduce-la 8 combinaţii, deoarece o adresă validă nu poate cuprinde în situaţia 
aceasta decît un singur bit activat. · 

ln cadrul sistemului de I/E al SD-8080 s-au folosit ambele metode. După 
cum se poate vedea în tabelele 4.3 şi 4.4, reprezentînd adresele de intrare, res
pectiv de ieşire folosite în sistem, cei mai puţin semnificativi 5 biţi ai adresei au 
fost utilizaţi într-o schemă de selecţie liniară, fiecare bit fiind activ în starea 
„O", deoarece circuitele de I/E folosite au în general intrările de selecţie active 
jos, în timp ce cei mai semnificativi 3 biţi au fost complet decodificaţi. ln acest 
fel s-a obţinut un spaţiu de 12 adrese de intrare, respectiv 13 adrese de ieşire, 
în condiţiile folosirii unei scheme de decodificare foarte simple. 

Ta c• e I u 1 4.3. Adresele de intrare folosite în cadrul lui SD-8080 

Binar I HEX I 
76543210 

I 
1 l l 1 l 1 1 O FE 

1 l 1 1 1 1 O 1 FD 
! 
I 

I 

: 
I 

I I 1 1 1 O 1 1 FB 

111110111 F7 
i 
i 
I 
I 

I 
• 

Semnificaţie 

Intrare date consolă 

Stare 1/E 

Intrare date cititor 
bandă 

I 
i-

Observaţii 

-
BIT O = TXRDY (ieşire consolă 

GATA) 
BIT 1 = RXRDY (intrare con-

soiă GATA) 
BIT 2 = PCHRDY (Perforator 

bandă GATA) 
BIT 3 = RDRDY (Cititor bandă 

GATA) 
BIT 4 = CRRDY (Cititor cartele 

GATA) 
BIT .5 = DATRDY (Date cit. car-

tele GATA) 
1;3IT 6 = CRBUSY (Cit. cartele 

OCUPAT) 
BIT7 = PRRDY (Imprimantă 

GATA) 

-

I 

Viteză de transmisie I BIT 2 = MODINT BIT BIT VIT. 
serie consolă şi cuvînt 1 (ÎNTR. 1 o (Bd) 
de stare a întrerupe- I MODEM) -0- -0- lÎO rilor I 

I BIT 3 = RXDYM , 
' (ÎNTR. 

REC. 
MODEM) o 1 200 ------

BIT <f = TXRDYM 
(ÎNTR. 

I 
EMISIE 1 o 300 
MODEM) -,l--1- 600 
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Tab e I u I 4.3. (continuare) 

I HEX I 
I 

Binar 

7 6 5 
Semnifica ţie Observaţii 

4 3 2 1 O 

111011 1 1 EF Intrare date cititor de ~e fac două citiri succesive pe 
cartele această adresă pentru a primi I 

cele 12 coloane ale codului Hol-
lerith, după cum urmează: 

OCTETUL 1 OCTETUL 2 

BIT0=COL.1 BIT 0=COL.0 
BIT l=COL.2 BIT l=COL.11 

BIT 2=COL.12 j 
BIT 3. 4, -'· 6,= i =,,0" ! BIT 7=COL.8 BIT. 7=COL. 9 -- I 

i 

o o o 1 1 1 1 1 lF Nefolosită i - ! 

O O 1 1 1 1 1 1 3F Nefolosită i 
--- ! 

o 1 O 1 1 1 1 1 .5F Intrare date USART Datele se citesc în formă comple- i 

modem mentată 
! 
i 

O 1 1 1 1 1 1 1 7F Intrare stare USART Cuvîntul de stare se citeşte corn- : 
i 

modem plementat (vezi specificaţii 82.51) i 

1 O O 1 1 1 1 1 9F Intrare date 'VSART Datele se citesc în formă comple- i 
casete mentată I 

1 O 1 1 1 1 1 1 BF Intrare stare USART Cuvintul de stare se citeşte corn- I casete plementat (vezi specificaţii 82.5 ll -- I 
l 1 O 1 1 1 1 1 DF Intrare stare periferic BIT O = ON LINE ! 

casetă BIT I = WRITE PERMIT I 

BIT 2 = GAP 
BIT 3 = CASSETTE LOADED 
BIT 4 = EOTOM 

I BIT 5 = EOTO 

I I BIT 6 = BUSY 
BIT 7 = EOT 

Pe aceste tabele se poate observa de asemenea că anumite interfeţe, 
cum ar fi cea a, perforatorului rapid de bandă, nu nec~sită decît o adresă de 
transfer de informaţii (adresa de ieşire FB18} şi un bit de stare pe o adresă 
de intrare (bitul 2 pe adresa de intrare FD16}, în timp ce alte interfeţe necesită 
atît adrese de intrare-stare, adrese de 1/E date, cît şi adrese de ieşire-comenzi 
(cazul interfeţei pentru unităţile de casete magnetice). Remarcăm de asemenea 
că pe o singură adresă de intrare, FDw au fost regrupaţi biţi de stare provenind 
de la 5 interfeţe diferite, ceea ce economiseşte spaţiul de adresare cu preţul 
unei simple instrucţiuni de mascare a biţilor nesemnificativi în fiecare rutină 
de 1/E specifică. Aceeaşi remarcă se poate face referitor la adresele de ieşire, 
de exemplu pe adresa FD18 sînt reuniţi bitul de comandă al cititorului de bandă 
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Tab e 1 u 1 4.4. Adresele de ieşire folosite 1n cadrul Iul SD-8080 

Binar 
j-------
1:65432 t O 

1 1 O 

!11111101 

I !11111011 

HEX I Semnificaţie 
FE Ieşire date consolă 

FD 

FB 

Comanda cititor de 
bandă consolă (TTY) 
şi achitare întreruperi 

Ieşire date perforator 
bandă 

Observa Iii 

BIT O= Comandă un pas la ci
titorul de bandă al TTY 
(datele apar pe intrarea 
de date de la consolă) 

BIT l=Ach1tare într. rec. modem 
BIT 2=Achitare într. emisie modem 

,--------1-------------1--------~-----
Stabilire viteze de trans- 1 11110111 F7 

I 
1-l-l _1_0_1 _1_1 -1-

[ 
EF 

lF 

modem consolă 

misie serie i--7--6--.,- _4_3_2_ 1 O 
BIŢII 7,6,.5 = modem -- -----1 
BIŢII 4.3,2,=nefolosiţi COD0=110Bd :;::. 0=110Bd 
BIŢII 1, 0=consolA COD 1=200Bd "iii 1=200Bd 

COD2=300Dd :§ 2=300Bd 

Comandă alimentarea 
unei cartele (Ext. Feed) 

Nefolosită 

COD 3=600Bd ~ 3=600Bd 
COD 4= 1200Bd 

Octetul de ieşire poate fi oricare 

1---------------1 
00011111 

00111111 
--l----------1---------------1 
3F Nefolosită 

O 1 O 1 1 1 1 1 .5F Ieşire comenzi USART 

I modem 
Datele se trimit complementate 

-------- ---1-----------1--------------
11 O 1 1 1 1 1 1 1 7F Ieşire date USART Cuvîntul de comandă se trimite 

modem negat (vezi specificaţii 82.51) 

1 O O 1 1 1 1 1 9F Ieşire date USART casete Datele se trimit complementate 

10111111 BF 

111011111 

I 
I 
! 

;11111111 

DF 

FF 

Ieşire comenzi USART Cuvîntul de comandă se trimite 
casete negat (vezi specificaţii 82.51) 

Ieşire comenzi periferic BIT O = FORW ARD 
casetă BIT 1 = RESET 

Ieşire date imprimantă 

BIT 2 = REVER~E 
BIT 3 = VIT1/VIT2 
BIT 4 = WRITE MODE 
BIT .5 = CASl 
BIT 6 = CAS2 
BIT 7 = nefolosit 

BIŢII O -.5 = codul caracterului 
de tipărit 

BIT 6 = Indiferent 
BIT 7 = Comandă tipărire linie; 

primul caracter al liniei 
este netipărit şi constituie 
codul de salt (normal = 1) 
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al Teletype-ului şi biţii de achitare ai întreruperilor provenind de la modem. 
Există de asemenea şi situaţia limită cînd o comandă este implicit dată prin 
simpla selectare a unei adrese de ieşire, octetul de ieşire neavînd nici o semni
ficaţie, cum ar fi cazul comenzii de alimentare (EXT. FEED) a cititorului 
de cartele. 

4.3. RESURSE SOFT\VARE 

Pentru SD-8080 sînt disponibile trei categorii de programe: monitorul, 
asamblorul şi limbajul BASIC. 

a. .i.l1 onitorul este programul care exercită totdeauna comanda funcţio
nării calculatorului la orice iniţializare sau punere sub tensiune. El este per
manent rezident în memorie, fiind înscris în memorie fixă PROM. :Monitorul 
poate fi privit ca un complement indispensabil al hardware-ului, întrucît doar 
prin intermediul lui operatorul poate avea acces la registrele unităţii centrale 
şi la numărătorul de adrese al programului. Execuţia oricărui program se 
lansează numai cu ajutorul monitorului. Tot cu ajutorul său se pot fixa con
ţinuturile registrelor generale sau al indicatorului stivei, se poate scrie sau 
altera conţinutul memoriei, se poate muta o zonă de memorie peste alta, se 
poate extrage, respectiv introduce, un program din memorie pe un suport 
extern sau invers şi, în fine, se pot modifica vitezele de lucru ale interfeţelor
serie. :Monitorul poate fi oricînd chemat în execuţie prin apăsarea cheii ÎN
TRERUPERE de pe panoul de comandă. La intrarea în monitor se salvează 
în întregime starea unităţii centrale şi se dezactivează sistemul de întreru
peri pentru a preîntîmpina orice ieşire nedorită din monitor. Programul in 
execuţie poare fi reluat de la început sau din punctul unde a fost întrerupt 
folosind comanda G. 

b. Asamblorul transformă programele scrise în limbaj de asamblare 8080 
în formă-obiect direct executabilă pe SD-8080. Programul-sursă este introdus 
pe bandă perforată sau pe cartele, iar ca rezultat al asamblării se obţine lis
ting-ul programului-sursă cu liniile numerotate şi cu conţinutul-memorie 
corespunzător în dreptul fiecărei instrucţiuni, asociat cu o bandă binară con
ţinînd forma-obiect a programului în format direct executabil pe SD-8080. 

c. Limbajul BASIC este un limbaj de nivel înalt de tip interpretativ 
şi conversaţional la care programele se execută pornind direct de la forma
sursă înmagazinată în memoria SD-8080. Compilarea are loc linie cu linie în 
timpul execuţiei, astfel că nu există formă intermediară de traducere a pro
gramului; compilarea este simplificată prin absenţa fazei de generare a codu• 
lui-maşină. Dezavantajul este că o linie care este executată de mai multe ori 
în cursul unui program va trebui recompilată de fiecare dată; pe de altă parte, 
în acest caz timpul de execuţie al unui program este mai mare decît în cazul 
unui compilator care generează cod-obiect, pentru că fazele de compilare şi 
execuţie sînt întrepătrunse. Marele avantaj al acestui limbaj îl constituie faptul 
că permite corectarea uşoară a programelor direct de la consolă, prin adăugarea 
sau scoaterea liniilor de program-sursă în memorie. Interpretorul BASIC este 
permanent rezident în memorie, fiind înscris în memoria PROM. 
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4.3.1. MONITORUL 

Monitorul SD-8080 este un program înscris în memoria fixă PROM. 
El acceptă şi execută comenzile utilizatorului introduse de la consola-sistem, 
care este Teletype-ul. Monitorul permite realizarea următoarelor operaţii: 

- listarea conţinutului anumitor zone de memorie, comanda D; 
- lansarea în execuţie a programelor-utilizator, comanda G; 
- vizualizarea şi modificarea conţinutului memoriei şi registrelor, comen-

zile S şi respectiv X ; 
- introducerea datelor hexazecimale în memorie de la consolă, comanda I; 
- extragerea datelor/programelor din memorie pe un suport extern 

(bandă perforată sau casetă magnetică), comanda P; 
- introducerea programelor în memorie pornind de la un suport extern 

(bandă perforată sau casetă magnetică), comanda L; 
- stabilirea şi modificarea vitezelor de lucru ale interfeţelor-serie (con-

solă şi modem), comanda V; 
- stabilirea de „puncte de întrerupere" în programul utilizator. 
Lansarea în operaţie a monitorului are loc în trei situaţii: 
- la punerea sub tensiune a sistemului (se porneşte de la adresa OOOOH 

care este adresa de început a monitorului) ; 
- la acţionarea cheii INIŢIALIZARE de pe panoul de comandă (ace

laşi lucru ca la punerea sub tensiune); 
- la acţionarea cheii ÎNTRERUPERE de pe panoul de comandă; în 

acest caz se lansează monitorul de la adresa 0014H unde se găseşte secvenţa 
de salvare a stării unităţii centrale. 

La fiecare intrare în monitor se tipăreşte mesajul de identificare *SD-
8080* după care este editat un punct la începutul liniei următoare invitînd 
utilizatorul să introducă o comandă. Fiecare comandă a monitorului este 
identificată printr-o literă. Anumite comenzi necesită argumente care sînt, 
în general, numere hexazecimale formate din cifrele O la 9 şi literele A la F. 
Un asemenea număr poate avea de la 1 pînă la 4 cifre hexazecimale, iar nu
merele mai mari vor fi evaluate modulo 216 (se reţin numai ultimele 4 cifre). 

În cursul fazei de punere la punct a programelor este necesar să se poată 
examina evoluţia procesului de calcul la diferite momente de timp. Din acest 
motiv, monitorul po3edă o secvenţă de salvare a stării programului-utilizator 
care este automat executată la intrarea în monitor cauzată de apăsarea ·cheii 
ÎNTRERUPERE de pe panoul de comandă. Mecanismul de salvare a stării 
poate fi declanşat şi în mod programat prin stabilirea unui „punct de între
rupere" (breakpoint) în programul4 utilizator cu ajutorul instrucţiunii RST 
7 ( cod hexazecimal FF). 

Exemplu de folosire a monitorului. Prest,1punem un program încărcat 

de la 1000H la 1280H ; starea sa trebuie examina tă în cursul execuţiei instruc-
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ţiunilor de la adresele 1105H şi 1245H. Secvenţa de comenzi la consolă este 
următoarea: 

*SD-8080* 
.XS 0002-BDD3 

.L 
DV T 
.Sl 105 CD-FF 
.GlO00 
*SD-8080* 

Pornirea sistemului 
Pointerul stivei programului utilizator are;! o 
valoare aleatoare la pornirea calculatorului şi 
trebuie iniţializat pentru a putea executa o 
comandă G ulterioară 
Încărcarea programului utilizator de pe bandă 
perforată 
Stabilirea „punctului de întrerupere" 
Lansarea programului-utilizator 
Revenirea în monitor datorită „punctului de 
întrerupere" 

.X Examinarea stării unită ţii centrale 
A=0l B=55 C=00 D=00 E=0-4 F=56 H=l-4 L=20 M=l-420 P= 
= 1106 S=BDCF 
.Sl-400 03-5 

.Sl 105 FF-CD 

.S12-45 3E-FF 

.G1105 
*SD-8080* 

Examinarea şi modificarea unui indicator al 
programului aflat în memorie (de exemplu 
un contor) 
Refacerea adresei alterate anterior 
Stabilirea noului „punct de întrerupere" 
Relansarea programului utilizator 
Revenirea în monitor datorită „punctului de 
întrerupere" 

.X Examinarea stării unităţii centrale 
A=62 B=87 C=00 D=00 E=87 F=57 H=l-4 L=80 M=l-480 P=l255 
S=BDD3 
.S12-45 FF-3E Refacerea adresei alterate anterior 

-4.3.2. SISTEMUL RUTINELOR DE 1/E 

Sistemul rutinelor de 1/E este o colecţie de rutine care pun în funcţiune 
perifericele. Fiecare periferic al SD-8080 are asociată o asemenea rutină pe 
care o vom denumi de asemenea şi driver (sau driver software). Acesta comple
tează posibilităţile de bază ale perifericului făcîndu-1 exploatabil prin simpla 
chemare a rutinei corespunzătoare. 

Principiul de bază folosit pentru exploatarea perifericelor în SD-8080 
este programarea în buclă (polling); aceasta înseamnă că operaţia de 1/E 
nu începe pînă ce perifericul nu este pregătit pentru a putea transfera un nou 
caracter, timpul de aşteptare fiind petrecut de calculator într-o buclă progra
mată în care se testează unul sau mai mulţi biţi de stare ai perifericului respec
tiv (fig. 4.28 şi fig. 4.29). Această abordare este comună pentru toate rutinele 
de 1/E, în afară de modem pentru care s-a prevăzut lucrul în întreruperi; 
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RUTINĂ DE IEŞIRE 

NU 

EVENTUALE PRELUCRARI: 
OPERAŢII DE CONVERSIE, 
CALCUL PARITATE, ETC. 

TRIMITERE CARACTER 
LA PERIFERIC 

RETUR ÎN PROGRAMUL 
PRINCIPAL 

Fig. 4.28. Organigrama ge
nerală a unei rutine de 

ieşire 

RUTINĂ DE INTRARE 

EVENlUALE PREWCR RI: 
MASCĂRI DE BIJI, 
CALCUL PARITATE, 

OPERAŢII DE CONVERSIE 

RETUR ÎN PROGRAMUL 
PRINCIPAL 

Fig. 4.29. Organigrama ge
nerală a unei rutine de 

intrare 

deoarece eventuala comunicaţie pe linie telefonică cu un alt calculator este un 
proces cu totul asincron faţă de prelucrările din SD-8080. Anumite rutine de 
I/E efectuează şi diferite prelucrări specifice pentru perifericul deservit, 
cum ar fi cazul driver-ilor de casetă care implementează prin program unele 
funcţii interne ale unităţii de casetă sau al driver-ilor pentru imprimantă şi 
cititor de cartele, care fac operaţii de conversie de cod. Caracteristica lor comună 
este că ele simplifică şi unifică operaţia de programare a I/E, de aceea s-a simţit 
nevoia introducerii lor în memoria fixă în continuarea monitorului, (vezi Harta 
memoriei SD-8080, fig. 4.11), astfel încît atît monitorul cît şi interpretorul 
BASIC să poată face apel la ele. 

Rutinele de I/E folosesc, de asemenea, o zonă de memorie RAM, necesară 
pentru diferite buffere şi pointeri utilizaţi în cadrul acestor rutine (vezi Harta 
memoriei SD-8080, fig. 4.11). 

Cu excepţia driver-ului cititorului de cartele, toate rutinele de I/E func
ţionează caracter cu caracter, chiar dacă perifericele aferente au un mod de 
lucru diferit (vezi de exemplu imprimanta sau unităţile de casetă magnetică). 
Ca regulă generală, rutinele de intrare aduc caracterul în registrul acumulator 
A, iar rutinele de ieşire îşi iau caracterul din registrul C. Unele dintre ele folo
sesc şi alte registre în afară de A şi C; de aceea este necesară salvarea regis
trelor alterate de rutină înainte de apelul ei, în cazul cînd valoarea acestora 
are semnificaţie pentru programul apelant. 

Rutina CI (Console Input) aduce un caracter de la consolă în registrul A. 
Nu se face nici un control asupra bitului de paritate (cel mai semnificativ bit 
al caracterului). Codul de transmitere a informaţiei folosit pe această interfaţă 
este codul ASCII. 
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Rutina CO (Console Output) tipăreşte la consolă caracterul din registrul 
C, exprimat în cod ASCII, valoarea bitului de paritate putînd fi oarecare. 

Rutina TI (Teletype Input) trimite o comandă de acţionare a releului 
<lin Teletype care activează cititorul de bandă. Caracterul citit apare la ieşi
rea din rutină în registrul A. 

Rutina Rl (Reader Input) aduce în registrul A un caracter de la cititorul 
rapid de bandă. Nici această rutină nu face nici o prelucrare asupra carac
terului citit, exprimat pe 8 biţi în cod ASCII. 

Rutina PO (Punch Output) perforează caracterul din registrul C la 
perforatorul rapid de bandă. Pentru a perfora bandă la Teletype se va putea 
folosi rutina CO, cu condiţia de a activa manual perforatorul de bandă al 
Teletype-ului înaintea chemării rutinei. 

Rutina CARD are ca efect citirea unei cartele la cititorul de cartele, con
versia coloanelor ei din cod Hollerith în cod ASCII cu bitul de paritate egal cu 
O şi depozitarea celor 80 de coloane convertite în zona-memorie indicată de 
utiliza tor prin adresa înscrisă în registrele H şi L înainte de apelul rutinei CARD. 
Foloseşte un buffer intern de 160 de caractere. 

Rutina PRINT trimite la imprimantă caracterul ASCII primit în 
registrul C. în prealabil caracterul este convertit în cod EBCDIC. Caracterul 
CR (Carriage Return) produce tipărirea liniei curente memorate în bufferul 
intern al imprimantei şi saltul la linia următoare, iar caracterul LF (Line Feed) 
este filtrat. Caracterele care nu fac parte din setul imprimantei sînt înlocuite 
cu blanc de către rutina de conversie de cod. 

înainte de a descrie driver-ii unităţilor de casete magnetice să facem o 
scurtă prezentare a modului de organizare a informaţiei pe caseta magnetică. 
Pe acest suport informaţia este organizată în fişiere identificate cu ajutorul 
unui număr format din patru cifre zecimale. Fiecare fişier este alcătuit din 
unul sau mai multe blocuri conţinînd 256 de octeţi sau caractere şi o informaţie 
de control pe doi octeţi. Primul este blocul de identificare al fişierului şi 
conţine numai 6 octeţi: 4 reprezentînd numele fişierului şi doi de control. 
Dacă un fişier are un număr de caractere care nu e multiplu de 256, i se 
adaugă un număr ccrespunzător de caractere nule în ultimul bloc. Deşi 
informaţia este altfel organizată pe suportul fizic, driver-ii unităţilor de casete 
magneticf' transferă informaţia la şi de la programul apelant în mod caracter 
cu caracter, pentru a păstra unitatea logică a întregului sistem de 1/E şi 
compatibilitatea cu rutinele de tratare a suportului-bandă perforată.Există 6 
rutine care permit exploatarea casetelor magnetice şi anume: 

Rutina OPEN este chemată întotdeauna înainte de a începe scrierea unui 
nou fişier. Ea execută următoarele funcţiuni: 

- iniţializează unitatea de casetă specificată; 
- verifică dacă nu cumva caseta este protejată la scriere; 
- caută spaţiu liber pe casetă şi scrie blocul de identificare a fişierului 

-~header). 
Înainte de apel utilizatorul trebuie să completeze o zonă de memorie pentru 

transferul argumentelor către rutinele de casetă numită ZONAF, aceeaşi 
;pentru toate rutinele de casetă, implantată în memoria RAM şi avînd o lungi-
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ZONA I-

NUME 
FIŞIER 

ADRESA DE 
TRATARE A 
ERORII 

• 

{ 

NUMĂR CASED ZONA F 

'1) 

30H I 
31 H i 
30H 

i! 

31H --
31H 

86H 

23H 
.. -

b) 
.Fig. 4.30. Zona de transmitere a argumentelor ruti11elor <le casetă (ZON AF): 

a-for.natul general; b - exemplu: ca~eta 1, număr fişier= 1011 ad t-sa de tratare a erorii 2386H. 

me de 7 octeţi. După cum se poate vedea în figura 4.30, ZONAF cuprinde 
următoarele informa ţii: 

- numărul casetei cu care se lucrează (1 octet în cod ASCII): 
- O (cod 30H) pentru caseta 1; 
- 1 (cod 31H) pentru caseta 2; 
- numele fişierului, 4 octeţi reprezentînd codurile ASCII a 4 cifre 

zecimale formînd numărul (numele) fişierului; 
- adresa de tratare a erorii, 2 octeţi reprezentînd primul partea joasă 

şi al doilea partea înaltă a adresei unde se dă controlul în cazul cînd se produce 
o eroare în lucrul cu caseta. 

Rutina KO (Cassette Output) primeşte prin intermediul registrului C 
caracterul care trebuie scris pe casetă, îl introduce în bufferul propriu, iar 
în cazul în care bufferul este plin (256 octeţi) calculează informaţia de con
trol (2 octeţi) şi scrie blocul pe casetă. în timpul scrierii se foloseşte ca metodă 
de control citirea după scriere. In caz că se depistează o eroare se dă banda 
îm.poi şi se repetă scrierea întregului bloc. Se fac pînă la 10 încercări după 
care se consideră că suportul este defect şi se editează la consolă mesajul ER. 
SCR. CAS. 1 (sau 2) aşteptîndu-se intervenţia operatorului. După schimbarea 
casetei, operatorul va tasta un caracter oarecare la consolă semnalînd driver
ului terminarea intervenţiei sale. Din acest moment se iese din rutina KO 
şi se dă automat controlul secvenţei de trahre a erorii indicată prin adresa 
conţinută de ultimii doi octeţi din ZONAF. . 

In cazul în care în cursul scrierii unui fişier se constată că s-a terminat 
caseta, se editează mesajul de eroare PLIN CAS. 2 (sau 1) şi se aşteaptă 
intervenţia operatorului (schimbarea casetei) urmată de introducerea unui 
caracter oarecare la consolă. Înainte de intervenţia operatorului driver-ul 
şterge porţiunea deja înscrisă, astfel că pe o casetă nu se pot găsi fişiere in
complete care să poată crea confuzii. 

Dacă se încearcă scrierea pe o casetă protejată se editează imediat me
sajul de eroare PROT. CAS. 1 (sau 2), fără a se altera conţinutul casetei, 
care va trebui în continuare înlocuită. 
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Rutina GLOSE este rutina de închidere a unui fişier ce execută scrierea 
ultimului bloc, care îndeobste va avea un număr variabil de caractere utile 
trimise de programul chemător, urmate de atîtea caractere 00 cîte sînt necesare 
pentru completarea numărului 256. 

Rutina LOOK caută un fişier al cărui număr e specificat în ZONAF 
pe unitatea de casetă indicată tot aici. Dacă cele patru caractere care repre
zintă numărul fişierului sînt făcute egale cu codul hexazecimal FF, efectul 
chemării rutinei LOOK va fi poziţionarea benzii la începutul fişierului urmă
tor de pe bandă, indiferent de numărul lui. În caz că se parcurge caseta fără 
a se găsi fişierul căutat se editează la consolă mesajul FIŞIER INEX. CAS. 1 
(sau 2) şi se aşteaptă intervenţia operatorului. 

Rutina Kl (Cassette Input) aduce un caracter de pe casetă în registrul A. 
Rutina citeşte un bloc de pe casetă de fiecare dată cînd este nevoie, efectu
ează controlul de conformitate, îşi umple bufferul intern şi furnizează uti
lizatorului cîte un caracter la fiecare apelare. În cazul în care controlul de 
conformitate detectează o eroare se încearcă din nou citirea blocului efec
tuînd iarăşi controlul. Dacă după 10 încercări nu se reuşeşte nici o citire 
corectă se editează mesajul de eroare ER. CIT. CAS. 1 (sau 2) şi se aşteaptă 
intervenţia operatorului. 

Rutina CLEA R şterge în întregime caseta montată pe unitatea al cărei 
număr este indicat în ZONAF. 

4.3.3. PROGRAMELE DE TEST ALE MEMORIEI 

Pentru a putea controla în orice moment starea de funcţionare a me 
moriei, SD-8080 este prevăzut cu două programe de test permanent reziden
te în PROM. Ele pot fi lansate în execuţie cu ajutorul monitorului, presu
punînd calculatorul funcţional pînă la acest nivel. 

Corespunzător celor două tipuri de memorie folosite în SD-8080 există 
două programe de test: 

- PTROM, care testează memoria PROM; 
- PTRAM, care testează memoria RAM. 

Programul PTROM. Urmăreşte testarea memoriei PROM realizate cu 
-două tipuri de circuite: 3601 (organizare 256 cuvinte x 4 biţi) şi 2708 (or
.ganizare 1024 cuvinte x 8 biţi). Pentru aceasta memoria e împărţită în pa
gini corespunzînd distribuţiei ei fizice pe circuite, după cum urmează: 

- adresele 0000-OFFF, memorie realizată cu circuite 3601; o pagină 
.are 256 de octeţi şi sînt 16 asemenea pagini; 

- adresele C000-FFFF, memorie realizată cu circuite 2708; o pagină are 
1024 de octeţi şi sînt 16 asemenea pagini. 

PTROM calculează „semnătura" fiecărei pagini ca fiind restul împărţirii 
Janţului binar f0rmat din concatenarea octeţilor succesivi ai paginii respective 
la un polinom generator de gradul 16 şi o compară cu una din cele 32 de sem
nături de 16 biţi corecte anterior calculate. În caz de eroare programul 
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se opreşte în HALT, iar pagina în care s-a produs eroarea poate fi aflată 
printr-o întrerupere panou urmată de listarea registrelor cu ajutorul comen
zii X. 

Avantajul acestui mod de lucru este că se îmbină următoarele posibi
lităţi: 

- se poate decela imediat un defect permanent: bit la „O" sau la „1", 
linie de adresă în scurt la „O" sau la „ 1" sau întreruptă; 

- se pot decela defecte aleatoare (nepermanente) prin funcţionare 
buclată; 

- se controlează şi conformitatea conţinutului memoriei PROM cu cel 
iniţial înscris (ceea ce prezintă interes în special pentru circuitele 2708). 

Semnăturile sînt memorate în primii 64 de octeţi ai ultimei pagini PROM 
realizate cu 3601 - adresele OFOO-OF3F. Aceste adrese nu intervin la cal
culul semnăturii paginii respective (OF40-0FFF în loc de OFOO-OFFF). Octe
tul cel mai puţin semnificativ al semnăturii are adresa mai mică, iar octetul 
mai semnifica tiv are adresa următoare. 

În timpul execuţiei, acest program nu foloseşte de loc memoria RAM: 
nu se memorează rezultate intermediare sau adrese, nu se fac apeluri de 
su brutine şi nici nu se folosesc instrucţiuni care lucrează cu stiva. 

PTROM funcţionează în buclă infinită; oprirea se face numai în caz 
de eroare pe HALT. Pentru a semnala utilizatorului realizarea unui test 
complet se bate un caracter inefectiv (cod 00) la consolă. în cazul unui test 
de durată suprimarea tipăririi se va face oprind consola. 

Programul PT RAM. Realizează testarea memoriei RAM situate în 
spaţiul de adresă 1000-BFFF. Efectuează o serie de teste succesive după 
care trimite un caracter inefectiv (cod 00) la censolă şi buclează pentru a 
permite executarea unui test de durată. La fel ca şi PTROM nu foloseşte 
deloc apeluri de subrutine sau rezultate intermediare în RAM. În caz de 
eroare programul se opreşte în HALT; codul apărut în registrul de adrese 
de pe panou în urma unei întreruperi, calculatorul fiind operat în modul 
pas cu pas, indică tipul testului nereuşit, iar adresa şi tipul erorii pot fi aflate 
listînd registrele cu comanda X. 

PTRAM efectuează următoarele teste: 
- ,,Galoping One" care constă din înscrierea unui cod format din 7 

zerouri şi o singură unitate ce ocupă succesiv toate poziţiile octetului; acest 
test se efectuează pentru toate locaţiile memoriei, după care toată memoria 
rămîne la 00 ; 

- se testează dacă toate locaţiile din memorie conţin 00; după fiecare 
citire în locaţia respectivă se înscrie partea joasă a adresei ei; 

- se testează dacă fiecare locaţie din memorie conţine partea joasă a 
adresei ei ; în urma citirii se înlocuieşte adresa cu 00 ; 

- se testează interferenţa liniilor de adresă înscriind codul hexazecimal 
FF în locaţia curentă şi apoi verificînd că locaţiile a căror adresă diferă doar 
printr-un singur bit au rămas 00; se reface apoi 00 în adresa curentă; 

- se înscrie codul 00, FF, 00, FF, ... în toată memoria RAM, apoi se 
verifică (şah); se reia testul înscriind acum FF, 00, FF, ... ; 

- se copiază memoria PROM în RAM şi se verifică. 
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4.3A. LIMBAJUL BASIC 

Cum s-a mai amintit, SD-8080 poate fi programat în limbajul conversaţi
onal de nivel înalt BASIC(Beg1'.nners' All-purpose Symbolic Instruction Code). 
Pentru executarea programului utilizator calculatorul nu mai transformă în 
acest caz · programul-sursă în instrucţiuni maşină care realizează acţiunea 
descrisă, ci porneşte execuţia direct de la textul-sursă aflat în memoria prin
cipală pe care îl „interpretează" instrucţiune cu instrucţiune. De aceea tipul 
de -compilator cu care este dotat SD-8080 se numeşte interpretor. 

Caracterul conversaţional e dat de faptul că activitatea de programare 
este continuu dirijată de cperator prin intermediul consolei, reacţia sistemului 
fiind imediată. 

Interpretorul BASIC poate funcţiona în două regimuri: de comandă 
şi de execuţie. 

În regim de comandă se pot introduce de la consolă comenzi sau instruc
ţiuni de program. Comenzile se execută pe loc şi permit programatorului 
realizarea unor funcţiuni auxiliare legate de lansarea în execuţie şi de întrP
ţinerea programelor, după cum urmează: 

- comanda LIST produce listarea programului existent în memorie în 
ordinea crescătoare a numerelor de linie; 

- comanda SCRATCH (SCR) este utilizată pentru ştergerea programului 
existent în memorie; se poate apoi introduce un nou program, to::i.tă memori ... -
utilizator fiind disponibilă; 

- comanda RUN este folosită pentru lansarea în execuţie a programu
lui-utilizator aflat în memorie; 

- comand1. SA VE permite obţinerea unei copii a programului-sursă 
aflat în memorie pe un s"J.port extern: casetă magnetică sau bandă perforată; 

- comanda LOAD e„te folosită pentru încărcarea în memorie a unui 
program-sursă copiat pe un suport extern cu ajutorul comenzii SAVE. 

În regim de comandă orice linie introdusă de la consolă care începe cu 
un caracter numeric este considerată instrucţiune şi memorată. Instrucţiu
·nile sînt identificate prin etichete constituite din numere întregi cuprinse 
între O şi 32 767. Etichetele determină ordinea de execuţie a instrucţiunilor 
şi sînt utilizate, de asemenea, în instrucţiunile de salt, pentru referirea punc
tului unde se transferă controlul. În timpul introducerii programului există 
următoarele posibilităţi de corectare a textului-sursă; 

- ştergerea ultimului caracter introdus se efectuează acţionînd tasta 
RUBOUT; 

- ştergerea unei linii deja introduse se realizează prin tastarea etiche
tei ei urmate de RETURN. 

ln regim de execuţie (introdus prin comanda RUN) are loc execuţia 
programului aflat în memorie care începe cu instrucţiunea cu cel mai mic 
număr de linie şi continuă în ordinea crescătoare a numerelor de linie, in
diferent de ordinea introducerii lor în memorie, pînă la: 

- depistarea unei erori în program ; 
- execuţia unei instrucţiuni STOP sau END; 
- întreruperea de la consolă acţionînd tasta BREAK. 
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Oricare dintre cauzele anterioare produce trecerea automată în regim: 
de comandă, ceea ce permite efectuarea de eventuale adăugiri sau corecturi 
în program, după care el poate fi executat din nou. 

Nu intenţionăm să facem aici o prezentare completă a posibilităţilor 
limbajului BASIC, întrucît considerăm că acest lucru nu face obiectul volu
mului de faţă. Tot ce vom spune este că limbajul BASIC cu care este dotat 
SD-8080 satisface cerinţele minime ale limbajului creat la Dartmouth Co
llege. Cititorul care doreşte să aprofundeze această problemă este sfătuit sl 
consulte referinţa bibliografică [18]. 

Pentru ca cititorul să-şi poată face totuşi o idee asupra caracteristicilor 
acestui limbaj asemănător cu FORTRAN, dar despre care mulţi cred că e 
mai simplu şi mai uşor de învăţat, în figura 4.31 este dat un exemplu de 
folosire a lui. Secvenţa începe cu comanda GC040 a monitorului care permite 
lansarea în execuţie a interpretorului BASIC. Intrarea acestuia în acţiune 
este semnalată prin apariţia mesajului READY care semnifică faptul că. 
interpretorul e gata să accepte introducerea de instrucţiuni sau comenzi. 
Programatorul a introdus apoi comanda LOAD specificînd prin litera R 
(Reader), introdusă ca răspuns la întrebarea „DV=" a sistemului, ca în
cărcarea si se facă prin intermediul cititorului rapid de bandă. După ter-
minarea încărcării, interpretorul trimite mesajul READY în aşteptarea co
menzii următoare. Aceasta nu e recunoscută de siştem şi e rejectată prin 
răspunsul de invalidare \VHAT?. Comanda LIST care urmeazi produce 
listarea programului-sursi anterior încărcat. Se observă că instrucţiunile

sursi sînt de regulă etichetate în progresie aritmetică crescătoare cu raţia 10 
ceea ce permite eventuala inserare ulterioară de instrucţiuni noi în programul 
deja existent (vezi liniile 105 şi 145). Instrucţiunile 10 la 120 permit ti
părirea în linia următoare a textului cu rol explicativ aflat între ghilimele; 
dacă textul între ghilimele lipseşte se efectuează numai saltul la linia urml
toare (liniile 100 şi 110). în linia 130 începe o buclă (asemfoătoare cu instruc
ţiunea DO din FORTRAN) al cărei co:itor (valo:i.rea rezistenţei) înre5btreazl 
valori cuprinse între 50 şi 1 OOO cu pas 50. Linia 140 produce tipirirea pe o 
linie a valorii rezistenţei şi a timpului de întîrziere tlt calculat cu formula:. 

t::,.t = (R + 130) · C · ln Vcr' - R ·• In · 
T- re - Ţi T+ 

Instrucţiunea din linia 145 indică interpretorului sfirşitul instrucţiunilor 
din cadrul buclei iniţiate în linia 130. Instrucţiunile din corpul buclei sînt 
executate pentru toate valorile contorului cuprinse între 50 şi 1 OOO obţinute
prin incrementarea cu 50 a valorii anterioare. Programul se termină cu .. 
nstrucţiunea END aflată în linia 150. Lansarea în execuţie a acestui program 
a fost făcută prin intermediul comenzii RUK. După terminarea execuţiei 
s-a reintrat în regt'm de comandă, sistemul trimiţînd mesajul READY. 
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•SD-B08D• 
•XS BDCl
•GC0-40 

IIEADY 
L0AD 

DVaH 

HEADY 
l<YT 
lofiAT? 

READY 
LIST 

MICROPROCESOARE 

IOPRINT"CALCULUL UNUI CIRCUi T 0€ INTIRZIERE R-C CUPLAT'" 
20PRINT"LA INTRAREA UNUI TRIGGER SCHMITT· SN7413" 
30PRINT"r0RMULA DE CALClA. ESTE 1'" 
-«lPRINT'"DT • CR+IJO>•C•L0GCVCC-R•llll/lVCC-VT+l" 
SOPRINT"UNDE 1'" 

60PRINT"RC0HMI >, CCNF'>, DTINSl, V< Vl, I CA>'" 
70PRINT"IIL•I MA, CURENTUL DE INTRARE AL P0RTII INO LIGIC'" 
BOPRINT"F"0HMULA E VALABILA PENTRU TRANZITIA 0-1 LA INTRARE"' 
90PRINT'"PENTRU TRANZITIA 1-0 LA INTRARE SE ELIMINA C0NSTANTA 130" 
IOOPRINT 
105PRINT'"CAPACI TA TEA C=220 Pr=C0NST•" 
IIOPRINT 
120PRINT"REZI STENTA C 0HMI >'"TAB< JO>'" INTI RZ I EREA c NS>" 
IJ0f0RR=50T01000STEP50 
140PRINTR,,CR+IJ0>••22•L0GC<5-R•IE-Jl.lJ.J> 
l-45NEXTR 
ISOEND 

READY 
HUN 

CALCULUL UNUI CIRCUIT DE INTIRZIERE R-C CUPLAT 
LA INTRAREA UNUI TRIGGER SCHMITT SN7-41J 
r0RMULA DE CALCUL ESTE 1 

DT a IR+IJO>•C•L0GCVCC-R•IILl/CVCC-VT+l 
U'iDE I 
RC0HMl>,CCNF"l,DTCNS>,v<v>,l(Al 
IIL=I MA, CUHENTUL DE INTHARE AL P0HTII IN O L0GIC 
f'IRMULA E VALABILA PENTRU TRANZJTIA 0-1 LA INTRARE 
f'ENTHU TRANZITJA 1-0 LA INTRARE SE ELIMINA C0NSTANTA 13ft 

CAPACITATEA C=220 PF'•C0NSlo 

fiEZISTENTA C0HMll INTIRZIEREA <NS> 
5•00000E 01 l•60564E 01 
l•OOOOOE 02 2•000211E Ol 
I• 50000E 02 2•3719-4E 01 
2•00000E 02 2•72027E Ol 
2 •·5000 OE 02 l•04489F: Ol 
l•OOOOOE 02 J• 34543E 01 
l•SOOOOE 02 l• 62149E Ol 
4•00000E 02 l• 8 72611E Ol 
-4•50000E 02 4•09B57E 01 
;.oooooE 02 4• 298 7<1E Ol 
,.sooooE 02 •• 47276[ 01 
6•00000E 02 4•62017E Ol 
6•50000[ 02 4•74050E 01 
1.oooooE 02 •• 83328[ Ol 
I• SOOOOE 02 4• 8980 IE 01 
8°00000E 02 4• 9341 7E 01 
-6• 50000E 02 ••94125[ Ol 
'l•OOOOOE 02 4•91867E Ol 
<J. 50000E 02 4•R6591E Ol 
, •OOOOOE 03 4• 78236E Ol 

Qli'Anv 

Fig. 4.31. Exemplu de folosire a lim!.ajului DASJC la SD-8080 
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CAPITOLCL 5 

LIMBAJUL DE ASAMBLARE 8080. 
TEHNICI DE PROGRAMARE 

5.1. GENERALITĂŢI 

Un sistem de calcul poate efectua numai sarcinile care îi sînt transmise 
prin program. Programul este alcătuit dintr-o succesiune de instrucţiuni, 
prin care sînt specificate comenzile date calculatorului, în scopul obţinerii 
unui rezultat util. Rezolva,ea unei anumite probleme cu ajutorul calcula
torului presupune exprimarea ei printr-un algoritm, adică indicarea pas cu 
pas a operaţiilor care conduc la soluţie. Aceste operaţii trebuie apoi codifi
cate într-o succesiune de instrucţiuni pc care calculatorul le poate interpreta 
şi executa. 

Un calculator nu execută decît instrucţiunile exprimate intern sub forma 
unei sucesiuni de cifre binare (O şi 1). Programul în care instrucţiunile sînt 
scrise direct prin şiruri de cifre bina.re este denumit program în limbaj-maşină 
sau în cod-calculator. 

Programarea în limbaj-maşină prezintă următoarele dificultăţi: 
1. programatorul trebuie să cunoască configuraţia binară a tuturor 

·instrucţiunilor folosite ; 
2. întrucît programul de lucru este stocat în memoria calculatorului de unde 

el îşi extrage în secvenţă instrucţiunile, rezultă că programatorul trebaie 
să ţină o evidenţă completă a ocupării memoriei, să cunoască în fiecare mo
ment adresele libere, adresele ocupate, adresele unde a scris sau va scrie 
diferite instrucţiuni ; 

3. programul astfel elaborat este legat de maşina pentru care a fost scris. 
Pentru a înlătura aceste inconveniente au fost create limbaje în care 

instrucţiunile dnt exprimate sub o formă simbolică, denumite limbaje de 
programare. Astfel, fiecărei instrucţiuni îi este ataşat un cod mnemonic sau, 
pe scurt, mnemonic. Acest mod de reprezentare a instrucţiunilor-maşină se 
numeşte hmbaj simbohc sau limbaj de asamblare. 

Limbajul de asamblare permite utilizatorului să realizeze codificări si,11-
bolice ale reprezentării interne a memoriei unui calculator, ceea ce uşurează 
munca de programare. Reprezentarea simbolică a instrucţiunilor-maşină 
presupune anumite restricţii, care determină regulile de scriere a programului 
în limbajul de asamblare. Aceste reguli formează sintaxa programului. 
Programul scris în limbaj simbolic se găseşte într-o formă de reprezentare 
care nu permite să fie executat direct, el trebuie translatat în limbaj-maşină. 
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Acest proces se numeşte traducere sau asamblare. Forma iniţială a progra
mului, în limbaj de asamblare, se numeşte program-sursă, iar forma finală, 
în limbaj-maşină, se numeşte program-obiect. 

Operaţia de traducere a programului-sursl, în forma sa obiect este exe:
cutată de un program special numit asamblor. In procesul de traducere con
trolul calculatorului este luat de către asamb~or. 

Program-sursCl -+ ASA~'IBLOR --> Program-obiect 

Domeniul de definiţie al asamblorului este mulţimea programelor-sursă, 
iar domeniul de Yalori, mulţimea programelor-obiect. Dacă un program
sursă supus operaţiei de asambiare nu respe::fa regulile sintactice impuse 
de limbajul respectiv, iese din domeniul de definiţie, nu se va mai obţine 
un program-obiect, ci un mesaj de informare cu privire la erorile din progra
mul-sursă. În. mod obişnuit, fiecare instrucţiune <lin programul-sursă este 
translatată într-o singură instrucţiune dii1 limbajul-maşină. 

În afara codurilor mhemonice, cu un corespondent direct în limbajul-ma
şină, se mai folosesc şi unele cuvinte-cheie, numite pseudoinstrucţiuni, care 
dirijează operaţia de asamblare şi ajută pe progra:n2.tor s[l seric cît mai uşor 
un program. Număml acestora depinde de structura asamblorului. 

Pseudoinstrucţiunile permit definirea în memorie a unor tabele de date, 
stabilirea adresei de început a unui program, rezervarea unor zone de me
morie pentru diferite variabile folosite de program, stabilirea delimitatorilor 
unui program etc. 

În general, asamblorul recunoaşte drept program tot ce va fi cuprins 
între doi delimitatori dr: program, pe care îi notăm cu IP, începutul progra
mului, şi SP, sfîrşitul programului. 

Pentru descrierea regulilor folosite în scrierea unui program în limbaj 
de asamblare, regulile sintactice ale unui program, este folosită notaţia 
BNF (Backus Normal Form) [6]. Astfel, noţiunea program este descrisă după 
cum urmează: 

< PROGRAM > : : = IP < ŞIR INSTRuCŢIUNI > SP 
Instrucţiunile din cadrul şirului vor fi despărţite prin dclimz"tatori de in

strucţiune, DI. Menţionăm că delimitarea instrucţiunilor depinde de suportul 
extern de pe care se introduce programul-sursă în vederea asamblării. 

Dacă programul-sursă este scris pe cartele perforate, va trebui ca pe 
o cartelă să se a;Je o singură instrucţiune. Dacă se foloseşte ca suport de in
trare banda perforată, delimitatorul va fi grupul de coduri CR, Carriage 
Return, LF, Line Feed. 

< ŞIR INSTRUCŢIUNI > : : = 
= < INSTR > I < INSTR > DI < ŞIR INSTRUCŢIUNI > 

O instrucţiune este compusă în principiu din patru cîmpuri: etichetă, 
cod-instrucţiune, operand, comentariu, la rîndul lor separate prin delimi
tatori de cîmp, DC: 

< INSTR> :: = 
= <ETICHETĂ>DC<COD>DC<OPERAND>DC<COMENTARIU> 
Asamblorul trebuie să recunoască fiecare cîmp. 
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Eticheta este folosită, în general, pentru a putea referi adresa instrucţiu
nii pe care o precede. Într-o instrucţiune prezenţa etichetei nu este obliga
torie, ea fiind folosită în funcţie de necesităţile programatorului. De obicei, 
o etichetă începe cu o literă, iar lungimea sa variază de la asamblor la asamblor, 
în funcţie de convenţiile acestuia. De exemplu, un asamblor pentru micro
procesorul 8080 admite simboluri cu maximum cinci caractere, iar asamblorul 
calculatorului FELIX C-256, cu maximum opt caractere. Eticheta poate fi 
definită după cum urmează: 

< ETICHETĂ> : : = < SIMBOL> 

<SIMBOL> :: = 

= <LITERĂ> I< LITERĂ> <CARACTER> I< LITERĂ> < SIMBOL> 

Codul mnemonic este simbolul asociat unei instrucţiuni-maşină sau este 
numele unei pseudoinstrucţiuni. De exemplu, pentru microprocesorul 8080: 

<COD>::= ACI!ADCJADD!ADI! ... 1XRI!XTHL!DB!DSi•••IORGI SET 
(§ 5.3.4 şi § 5.3.5). 

Operandul indică diverse adrese sau constante necesare cîmpului cod şi 
poate fi definit după cum urmează: 

<OPERAND> : : = <SIMBOL> I <CONSTANTĂ> 

<SIMBOL> <OP> <OPERAND> 

<CONSTANTĂ> <OP> <OPERAND> 

unde OP reprezintă un operator: 

< OP > : : = + I - I * I / 
Comentariul este alcătuit dintr-un şir de caractere alfanumerice şi este 

utilizat de programator pentru descrierea operaţiei executate de instrucţi
unea în cauză. Acest cîmp este opţional în cadrul instrucţiunii şi este 
definit după cum urmează: 

<COMENTARIU> :: = < ŞIR DE CARACTERE> 
< ŞIR DE CARACTERE > : : = < CARACTER> I < CARACTER > 
< ŞIR DE CARACTERE> 
< CARACTER> :: = AJBJCJDI ... jWj0jll ... 19 
<CONSTANTĂ> :: =<CIFRĂ>!< CIFRĂ> < CONSTANTĂ> 
< CIFRĂ> :: = 0111 ... 19 
<LITERĂ> :: = AIBICJ ... JW 
Pentru a executa operaţia de translatare asamblorul execută două 

trecPri peste programul-sursă. 
În prima trecere este creat tabelul de simboluri, rezultat din simbolurile 

ce apar în cîmpul etichetă, este asignată memoria necesară programului 
şi se face o analiză sintactică a programului, prin care se stabileşte în ce mă
sură au fost respectate regulile limbajului de asamblare. 

în trecerea a doua se obţine programul-obiect. 
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Există posibilitatea ca în timpul primei treceri să se facă o copie a pro
gramului-sursă pe o memorie externă, a doua trecere executîndu-se fără 
intervenţia operatorului. 

Pentru a putea fi lansat în execuţie, programul-obiect, rezultat în urma 
operaţiei de asamblare pe un suport extern (bandă perforată, memorie ex
ternă etc.), este încărcat în memoria calculatorului cu ajutorul unui program 
de încărcare. 

5.2. ARHITECTURA MICROPROCESORULUI 8080 

Pentru a putea scrie un program în limbajul de asamblare 8080 progra
matorul trebuie să cunoască structura generală a microprocesorului 8080 şi 
a microcalculatorului pe care se lucrează (realizat pe baza ac~stuia). în ca
pitolul 4 este descrisă realizarea unui astfel de microcalculato~ din punct de 
vedere hardware, iar în figura 5.1 este prezentată organizarea internă a mi
croprocesorului 8080. 

CORECŢI~ 
ZECIMALA 

BUS DATE 
BIDIRECTI ONAL 

oi-Do 

CIRCUITE 
PENTRU 

DECOOIFICAREA 
INSTRUCŢIUNILOR 

ŞI CONTROL 

CIRCUITE DE COMANDĂ ŞI TEMPORIZARE 

w 
j:: 

lrl 
...I 
w 
III 

WR DBIN INTE INT HOLD WAIT SYNC 01 02 RESET 
ACK READY 

HOLD 

B C 8) 

D (8) E (8) 

L 8) 

SP (16) 

PC (16) 

OPERATOR±l 
REGISTRU 

DE ADRESE 
MEM RIE 

A15-AO 
BUS ADRESE 

Fig. 5.1. Organizarea microprocesorului 8080 

ZONA 
REGIS-
TRELOR 
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Pentru programator un asemenea microcalculator se compune din urmă
to2.rele pfaţi: 

1. Registrele de li!cr,t cu care se efectuează toate operaţiile asupra datelor 
şi care constituie un mijloc de adresare a memoriei. 8080 pune la dispoziţia 
programatorului un registru acumulator de 8 biţi şi 6 registre de lucru de cîte 
8 biţi. Aceste registre sînt referite cu ajutorul numerelor întregi O, 1, 2, 3, 
4, 5 şi 7 (fig. 5.2 a); prin convenţie ele pot fi apelate cu ajutorul literelor B, 
C, D, E, H, L şi, respectiv, A. Registrele pot fi folosite şi ca registre pereche, 
cu -lungimea de 16 biţi, fiind referite cu ajutorul literelor B (BC), D (DE), 
H (HL) şi PSvV (fig. 5.2 b). 

Registrul n -+ 

Registrul D --+ 

Registrul H --+ 

i_o_l_l_[ +- Registrul C 

I 
2 I 3 j +- Registrul E 

----1 
-4 , 5 ! +- Registrul L 

Registrul pereche B 

Registrul peree he D 

Registrul pereche H 

..... _o_j_1_ 
2 I J 

-+ -➔-:-5-
--+ 

-----, 1--1-7-: <- Regi~trul :\ Registrul pereche PS\\' -+ 7 F i 

/ .·\ci:mulatoru!) 

a b 

Fig. 5.1. Re gi:,trele de lucr:1 ale microprocesorului 8080: 
a - registre:: ir.<liYi<~u :Ic; l, ~ rt'Sistrc pereche 

De menţionat că registrul PSW este constituit din conţinutul acumulato
rului, octetul cel mai semnificativ, şi starea indicatorilor de condiţii, celălalt 
octet. 

2. l1femoria utilizată pentru realizarea unui microcalculator, din punctul 
de vedere al principiului de funcţionare, poate fi: 

- de tip RAJi, Random Access .M emory, memorie în care se pot înscrie 
şi citi informaţii, utilizată în special pentru păstrarea şi transferul datelor; 

- de tip ROM, rRead Only Memory, memorie din care se poate citi 
informaţia permanent înscrisă, utilizată mai ales pentru păstrarea programelor· 

Informaţiile conţinute în memorie sînt privite de programator ca o succe
siune de octeţi. Fiecare octet este reprezentat prin două caractere hexazeci
male. Adresa exprimîndu-se Fintr-un număr de 16 biţi, permite selectarea 
a maximum 65 536 octeti distincti de memorie. Deci, un octet de memorie este 
adresat printr-un număr ce poa'te lua o valoare între O şi 65 535 = FFFF 16• 

3. Numărătorul de adrese al programului, PC, Program Counter, este un 
registru de 16 biţi care conţine adresa instrucţiunii ce urmează a fi executată. 
Acest registru este incrementat cu o unitate după fiecare ciclu de extragere. 

4. Indicatorul (pointerul) de stivă, SP, Stack Pointer, este un registru 
de 16 biţi care conţine adresa ultimului octet ocupat din stivă. Operaţiile cu 
stiva, organizată în memoria RAM de către programator, se efectuează cu 
ajutorul unor instrucţiuni speciale ale microprocesorului. Stiva creşte de jos 
în sus, în sensul decrementării adreselor de memorie, şi scade de sus în jos, 
în sensul incrementării adreselor de memorie. 
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5. Partea de intrare/ieşire reprezintă legătura microcalculatorului cu 
exteriorul. Microprocesorul 8080 permite conectarea a pînă la 256 dispozitive 
de intrare şi 256 dispozitive de ieşire. Fiecare dispozitiv de I/E comunică cu 
calculatorul prin intermediul acumulatorului şi are ca adresă un număr cu
prins între O şi 255 ce nu poate fi modificat de programator. 

5.2.1. MODURI DE ADRESARE 

Prin mod de adresare se înţelege felul în care se determină adresa unei 
locaţii ce urmeazi a participa într-o operaţie. Microprocesorul 8080 permite 
următoarele moduri de adresare: 

- Adresarea directă se referă la faptul că octeţii 2 şi 3 ai instrucţiunii 
conţin adresa locaţiei de memorie în care este amplasat operandul. Biţii cei 
mai semnificativi ai adresei sînt conţinuţi în cel de-al treilea octet, iar biţii 
cei mai puţin semnificativi în cel de-al doilea octet. 

Exemplul 5-1. Pentru a încărca în acumulator conţinutul locaţiei de 
memorie 1238H se execută următoarea instructiune: 

ALFA: LDA 1238H ' 
Această instrucţiune apare înscrisă în memorie în felul urmă tor: 

Adresa de memorie 

ALFA 
ALFA+l 
ALFA+2 

Conţinutul memoriei 

3A; codul instrucţiunii LDA 
38 
12 

- Adresarea indirectă prin registre foloseşte registrele pereche pentru adre
sarea oricărei locaţii de memorie. O parte dintre instrucţiunile microproceso
rului 8080 utilizează registrul pereche HL pentru desemnarea locaţiei de me
morie; în acest caz registrul H conţine cei mai semnificativi 8 biţi ai adresei, 
iar registrul L, ultimii 8 biţi. 

Exemplit. Instrucţiunea ce încarcă acumulatorul cu conţinutul locaţiei 
1238H, adresată cu ajutorul registrului pereche HL, este: 

M0V A, M; conţinutul locaţiei {HL) este transferat în A. 
În această situaţie registrul H conţine 12H, iar registrul L. 38 H. 

8080 are două instrucţiuni, LDAX şi ST AX, care utilizează una dintre 
perechile de registre BC sau DE. La fel ca mai sus, primul registru al perechii 
folosite conţine cei mai semnificativi 8 biţi ai adresei, iar cel de-al doilea, ulti
mii 8 biţi. 

O altă posibilitate de adresare indirectă a unei locaţii de memorie _este 
folosirea registrului indicator de stivă, SP. Operaţia de introducere în stivă, 
executată de instrucţiunea PUSH sau de o instrucţiune de apel a unei subru
tine, constă din memorarea a 2 octeţi de date dintr-un registru pereche într-o 
zonă de memorie a cărei adresă este dată de conţinutul registrului SP, după 
cum urmează: 

1. cei mai semnificativi 8 biţi sînt memoraţi în stivă la adresa (SP)-1; 
2. cei mai puţini semnificativi 8 biţi sînt memoraţi în stivă la adresa 

(SP-2); 
3. conţinutul registrului SP este decrementat cu 2, (SP) +- (SP) - 2. 
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Exemplul 5-2. Presupunem că (SP) = 3FDOH, (D) = 27H şi (E)=7EH. 
După executarea operaţiei de memorare în stivă a dublului registru DE, conţi
nutul acestora va fi: (SP)=3FCEH, (D)=27H şi {E)=7EH. Conţinutul stivei 
este: 

Anterior operaţiei de salvare 

FF 
FF 
FF 
FF 

Adresă memorie 

3FCD 
3FCE 
3FCF 
3FDO 

După operaţia de salvare 

FF 
7E 
27 
FF 

Operaţia de extragere din stivă, executată de instrucţiunea P0P sau de 
o instrucţiune de revenire dintr-o subrutină, constă din transferarea a 2 octeţi 
de la adresa dată de conţinutul registrului SP într-un registru pereche, după 
cum urmează: 

1. în cel de-al doilea registru al perechii, sau în cei mai puţin semnificativi 
8 biţi ai registrului PC, se încarcă conţinutul locaţiei de memorie indicată de 
conţinutul registrului SP; 

2. în primul registru, sau în cei mai semnificativi 8 biţi ai registrului 
PC, se încarcă conţinutul locaţiei de memorie cu adresa (SP) + 1; 

3. conţinutul registrului SP este incrementat cu 2, (SP) +- (SP) + 2. 
Exemplul 5-3. Se presupune că (H) = OFFH, (L) = OFFH, SP =3FC2H 

şi conţinutul vîrfului de stivă este 85H la adresa 3FC2H, respectiv 07H la 
3FC3H. După execuţia operaţiei de transfer a conţinutului vîrfului de stivă 
în registrul pereche HL vom avea: (SP)=3FC4H, (H)=07H, (L)= 85H. 
Conţinutul stivei este: 

Anterior operaţiei Adresă memorie După operaţia 
de extragere din stivă de extragere din stivă 

FF 3FC1 FF 
85 3FC2 85 
07 3FC3 07 
FF 3FC4 FF 

- Adresarea imediată semnifică faptul că instrucţiunea conţine Op€'randul, 
un octet şau doi octeţi în funcţie de lungimea acestuia, în octetul sau octeţii 
ce urmează codului de operaţie. 

- Adresarea registrelor se referă la instrucţiunile al căror cod de operaţie 
specifică unul sau două registre generale ce intervin în operaţia de prelucrare 
indicată de instrucţiune. Exemplu: instrucţiunile de transfer al informaţiei 
între registre: M0V r1, r2• 

- Adresarea implicită se referă la instrucţiunile al căror cod de operaţie 
implică unul sau mai multe registre ce conţin operanzi. Exemplu: utilizarea 
acumulatorului în operaţiile aritmetice şi logice. 

- Adresarea combinată. O parte dintre instrucţiuni au mai mult de un 
operand, ca de exemplu instrucţiunile aritmetice. în acest caz două tipuri de 
adresare pot fi combinate. 
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5.2.2. INDICATORII DE CONDIŢII 

Microprocesorul 8080 are 5 indicatori de condiţii care fumizează informaţii 
despre rezultatul operaţiilor aritmetice şi logice ce se execută asupra datelor. 
Aceşti indicatori sînt: 

1. Indicatorul de transport- CY, C arry, pune în evidenţă un transport din 
bitul cel mai semnificativ al rezultatului, iar starea sa poate fi testată prin 
program. CY este afectat de operaţiile de adunare, scădere, comparaţie, rotire, 
precum şi de operaţiile logice. 

E:J1emplu. După execuţia următoarei operaţii de adunare: 

AE= 10101110 
+ 74 =01110100 

122 1] 00100010 

este generat un transport în afara bitului cel mai semnificativ al rezultatului, 
ceea ce va determina poziţionarea indicatorului CY, CY = 1. 

2. Indicatorul de transport auxiliar - AC, Auxiliary Carry, indică un 
transport din bitul 3 în bitul 4. Starea indicatorului AC este folosi tă intern 
la execuţia instrucţiunii DAA şi nu poate fi testată prin program. 

Exemplu. După execuţia operaţiei de adunare: 

29 = 00101001 
+78 = 01111000 

Al = 10100001 

se produce un transport din bitul 3 în bitul 4 al rezultatului, ceea ce va deter
mina poziţionarea indicatorului AC, AC= 1. 

3. Indicatorul de semn - S, Siglt. În situaţia în care un octet este inter
pretat ca un număr cu semn în complement faţă de 2, bitul cel mai semni
ficativ, al 8-lea, va fi considerat ca bit de semn. Prin convenţie, bitul de semn 
are valoarea O pentru numerele pozitive şi 1 pentru numerele negative. S 
este poziţionat dacă rezultatul unei operaţii aritmetice sau logice are bitul 
cel mai semnificativ egal cu 1, Minus. În caz contrar S va fi şters, S=0, 
Positive. 

4. Indicatorul de paritate - P, P11,rity. P este poziţionat, P= 1, Parity 
Even, dacă suma modulo 2 a biţilor rezultatului unei operaţii aritmetice sau 
logice este O, adică rezultatul are un număr par de unităţi; în caz contrar P 
va fi şters, P=0, Parity Odd. 

5. Indicatorul de zero - Z, Zero. Z este poziţionat, Z= 1, dacă rezultatul 
generat în acumulator după execuţia unei instrucţiuni aritmetice sau logice 
este O; în caz contrar va fi şters, Z=0. 

Indicatorii Z, S, P şi CY sînt testabili prin program (vezi instrucţiunile 
Jcc, Rec şi Cec). 



132 MICROPROCESOARE 

5.3. SETUL DE INSTRUCTIUNI 8080 , 

5.3.1. FORMATUL INSTRUCŢIUNILOR 

Datorită structurii interne a microprocesorului 8080, memoria unui 
microcalculator realizat pe baza acestuia este organizată pe cuvinte cu lun
gimea de 8 biţi; oricărui cuvînt îi corespunde o adresă de 16 biţi. În fiecare 
octet bitul din extremitatea dreaptă, D0 , este considerat cel mai puţin semni
ficativ, iar bitul din extremitatea stîngă, D7, cel mai semnificativ (fig. 5.3a). 

1 octet ij I I I I I IOJ Cod operaţie 
a) 3 ceteţi ID,I I I I I ! l§îl Cod operaţie 

2 octeţi '°71 I I I I I IDJ Cod operaţie 1§,1 11 11 I ID1llConstantă s_au 
• • adresa unei 

-~ ..... -r""ll-r.~ tocatii dt• 
E:J I I I I I 1aj, memorie 

t) 

Fig. 5.3. Formatul instrucţiunilor microprocesorului 8080 

În formă internă, fiecare instrucţiune este reprezentată printr-o succe
siune de biţi. Instrucţiunile microprocesorului 8080 pot avea lungimea de 
un octet, doi octeţi sau trei octeţi. Într-o instrucţiune multioctet, ei sînt memo
raţi în locaţii succesive de memorie. Adresa primului octet este întotdeauaa 
şi adresa instrucţiunii, iar el reprezintă codul operaţiei. Pentru instrucţiunile 
pe doi octeţi ultimul dintre aceştia poate fi o adresă de I/E sau o constantă, 
iar în cazul instrucţiunilor pe trei octeţi 4Ultimii doi pot reprezenta o adresă 
de memorie sau o constantă (fig. 5.3). 

5.3.2. SINTAXA INSTRUCŢIUNILOR 

Instrucţiunile limbajului de asamblare 8080 respectă regulile de formare 
general admise pentru limbajele simbolice (vezi § 5.1). O instrucţiune are 
patru părţi distincte, denumite cîmpuri, după cum urmează: 

l. eticheta utilizată pentru a referi adresa instrucţiunii pe care o reprezintă 
2. codul indică operaţia ce se execută; 
3. operandul indică diverse adrese sau date necesare cîmpului-cod; 
4. comentariul, utilizat de programator pentru descrierea operaţiei exe

cutate de instrucţiunea în cauză. 
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S.3.2.l. Cîmpul-etichetă. 

Cîmpul-etichetă este denumit şi cîmp de adresă. În limbaj de asamblare 
fiecare instrucţiune poale primi o etichetă, însă nu este necesar ca toate i11-
strucţiunilc unui program să fie etichetate. 

Eticheta arc rolul de a identifica în cadrul programului simbolic instruc
ţiunile care reprezintă destinaţia unor operaţii de salt; asamblorul le transformă 
in adrese în cadrul programului-obiect. Unul din avantajele utilizării etiche
telor îl constituie posibilitatea modificării programului, prin introducerea sau 
eliminarea unor instrucţiuni, fără a fi necesară rescrierea sa ; de asemenea, 
folosirea. lor uşnrează înţelegerea programului. Lungimea unei etichete este 
limitată la cinci caractere; primul caracter al etichetei trebuie să fie o literă 
a alfabetului sau unul dintre caracterele speciale,,?" sau „(â)". După ultimul 
caracter al etichetei trebuie să urmeze caracterul ,, :", acesta fiind considerat 
ca. un separator între cîmpul-etichetă şi cîmpul cod-instrucţiune. Simbolurile 
ce reprezintă coduri instrucţiune, numele registrelor şi numele pseudoinstruc
ţiunilor nu pot fi utilizate ca etichete. 

Dacă programul-sursă: este scris pe cartele, etic11eta va începe din prima 
coloană. Atunci cînd programul-sursă este scris pe bandă perforată, eticheta 
va fi perforată după separatorul de instrucţiune, grupul CR, LF. În situa
ţia în care eticheta lipseşte dintr-o instrucţiWle a.ceasta. este înlocuită cu cel 
puţin un blc1,nc. 

5.3.2.2. Cîmpul-cod 

Acest cîmp conţine un simbol denumit mnemonicul instrucţiunii, care 
identifică operaţia. El poate fi corespondentul codului unei instrucţiuni-maşină 
sau mnemonicul unei pscudoinstrucţiuni specifice limbajului de asamblare. Între 
acesta şi cîmpul-etichetă poate să existe un număr oarecare de blancuri. 
Co<,lul este separat de următorul cîmp al instrucţiunii prin cel puţin un blanc. 

5.3.2.3. Cîmpul-operand 

Informaţiile furnizate <le acest cîmp împreună cu codul definesc operaţia. 
cc trebuie executatrt ele insti;ucţiunea în cauză. În funcţie de cîmpul cod, ope
randul poate fi absent sau poate conţine unul sau două argumente, separate prin 
virgulă. -

Cîmpul-operand poate specifica: un registru simplu, un registru perec}le, 
o dată imediată, o adresă de memorie (2 octeţi) sau o adresă de I/E (un octet). 

În limhajul de asamblare 8080 cîmpul-opcrand poate fi exprimat în 
9 moduri, după cum urmează: 

1. O co11s!a11tă ltexazecimală, ce trebuie să foceapă cu o cifră 0-;-9 şi 
să se termine cu litera H. 

2. O constantă zecimală, ce po.ate fi urmată opţional de litera D. 
3. O constantif. octală. ce trebuie să se termine cu una din literele O sau Q. 
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4. O constantă binară, ce trebuie sl se termine cu litera B. 
5. Numărătorul de adresă-program, specificat cu ajutorul caracterului 

$ ce reprezintă adresa instrucţiunii curente. 
Exemplu: 

GAMA: JMP 
CALL 
M0V 

$+6 
AAI 
A,B 

;INSTRUCŢIUNE PE 3 OCTEŢI 
;INSTRUCŢIUNE PE 3 OCTET! 
;INSTRUCŢIUNEA LA CARE SE EXECUTĂ 
;SALTUL. 

Prima instrucţiune va poziţiona, după executarea sa, numărătorul de 
adresă-program, PC, la o adresă mai mare cu 6 octeţi decît adresa curentă. 
Executarea programului va continua cu instrucţiunea M 0V A,B. 

6. O constantă ASCII, întîlnită şi sub denumirea de literal, constă din 
unul sau mai multe caractere ASCII incluse între ghilimele simple. 

Exemplu: 

CARAC: MVI D,'*' ;ÎNCARCĂ REG. D CU CODUL ASCII AL 
;CARACTERULUI ASTERISC - 2AH. 

7. O etichetă căreia asamblorul i-a atribuit o valoare numerică. 
Corespondenţa registru-valoare numerică recunoscută de limbajul de 

asamblare 8080 este dată în figura 5.4. 

B-0 

C-1 
D-2 
E-3 

H-4 
L-5 

1\1-6 
PSW-6 

SP-6 
A-7 

Fig. 5.4. Corespondenţa. dintre simbolurile atribuite registrelor 
de lucru şi valoarea numerică corespunzătoare. 

8. O etichetă ce apare în cîmpul respectiv al instrucţiunilor unui program. 
9. Expresii aritmetice şi logice. Acestea utilizează toate tipurile de date 

descrise mai sus, constituind operanzii expresiei. Operanzi sînt legaţi cu aju
torul operatorilor aritmetici: + (adunare), - (scădere),* (înmulţire), /(îm
părţire), MOD (modulo), sau logici: NOT, AND, OR, XOR, de deplasare SHR, 
SHL şi cu ajutorul parantezelor stînga şi dreapta. Lungimea datelor (ope
ranzilor) luate în considerare de asamblor este de 16 biţi. 

Operatorii aritmetici realizează, în ordinea enumerării lor, adunarea, 
scăderea, înmulţirea, împărţirea întreagă şi, respectiv, calculul restului îm
părţirii efectuate între operanzii lor. Operatorii logici acţionează bit cu bit 
şi produc complementarea, produsul logic, suma logică şi, respectiv, suma 
modulo 2 a argumentelor. 

Operatorii SHL şi SHR produc deplasarea liniară a primului operand 
spre stînga, respectiv dreapta, cu un numftr de poziţii egal cu valoarea celui 
de-al doilea operand. În partea opusă deplasării se introduce un număr de 
zerouri egal cu numărul de deplasări. 

Ordinea în care sînt executate operaţiile aritmetice şi logice dintr-o 
expresie este: 

1. expresiile dintre paranteze; 
2. *, /, M0D, SHL, SHR; 
3. +. 
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4. N0T; 
5. AND; 
6. 0R, X0R. 
Operatorii M0D, SHL, SHR, N0T, AND, 0R şi X0R trebuie să. 

fie separaţi de operanzi cu cel puţin un blanc. 

5.3.2.4. Cîmpul-comentariu 

Cîmpul-comentariu este facultativ. El permite programatorului să intro
aucă scurte explicaţii cu referire la o instrucţiune sau la un grup de instrucţiuni. 
în acest fel programul devine mai inteligibil. Pentru ca asamblorul să recu
noască un cîmp comentariu, acesta din urmă va trebui să fie precedat de carac
terul ,, ;". Între cîmpul precedent şi ,, ;", începutul unui comentariu, poate să 
apară un număr variabil de blancuri. 

Limbajul de asamblare 8080 permite inserarea unor linii de comentariu. 
în cadrul programului, cu condiţia ca acestea să înceapă cu caracterul ,, ;" r 

5.3.3. REPREZENTAREA INTERNĂ A DATELOR 

În orice sistem de calcul, deci şi într-un microcalculator bazat pe 8080r 
există două categorii de informaţii, instrucţiunile şi datele, reprezentate intern 
prin succesiuni de cifre binare. Codificarea instrucţiunilor este impusă de· 
microprocesor şi nu poate fi modificată de utilizator. Atunci cînd un program 
este scris în limbaj de asamblare utilizatorul nu trebuie să-şi facă nici un fel 
de probleme privind codificarea instrucţiunilor, deoarece aceasta se va face 
întotdeauna corect în urma operaţiei de asamblare a programului-sursă. În. 
consecinţă, utilizatorul va trebui să fie atent numai la modul de reprezentare· 
al datelor necesare în execuţia programului. Datele pot fi numerice şi alfa-· 
numerice. 

Codificarea datelor alfanumerice este necesară pentru a putea memora 
mesaje sau caractere speciale şi se face în format de 8 biţi. Al 8-lea bit din cod, 
cel mai semnificativ, poate fi utilizat pentru verificarea parităţii. Pentru 
8080 s-a adoptat folosirea codului ASCII (American Standard Code for Infor
mation Interchange). În funcţie de instrucţiune, în cîmpul operand pot apărea 
date numerice reprezentate pe unul sau doi octeţi. 1n cazul instrucţiunilor 
aritmetice se presupune că datele sînt reprezentate în complement faţă de 2. 

Cînd un număr de un octet este considerat ca număr cu semn în com,ple-· 
ment faţă de 2, primii 7 biţi reprezintă mărimea numărului, iar bitul cel mai 
semnificativ, al 8-lea, este interpretat ca semn, O pentru numere pozitive şi. 
1 pentru numere negative. 

Rezultă că gama numerelor pozitive ce pot fi reprezentate printr-un. 
număr cu semn în complement faţă de 2 este cuprinsă între O şi 127: 

O = O O O O O O O O = OH 
1 =OOO O O O O 1 = lH 

127 . O 1 1 1 1 1 1 1 = 7FH 
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La schimbarea semnului unui număr reprezentat în complement· faţă 
de 2 se aplică următoarele reguli: 

1. se formează complementul faţă de 1 al numărului, prin schimbarea 
fiecărei cifre binare cu complementul sfo (O cu 1 şi 1 cu O); 

2. se adună o unitate în poziţia cea mai puţin semnificativă a rezultatului 
de la punctul precedent şi se ignoră transportul din bitul cel mai semnificativ. 

Exemplu. Reprezentarea în complement faţă de 2 a numărului-· lCH: 

+ 1 CH = O O O 1 1 1 O O 
1. 11100011 
2. 1 1 1 O O 1 O O 

Deci, reprezentarea în complement faţă de 2 a numărului - lCH este 
OE4H. Bitul 8 egal cu 1 indică faptul că este vorba de un număr negativ. 

Gama numerelor negative ce pot fi reprezentate printr-un număr cu 
semn în complement faţă de 2 este cuprinsi între -1 şi - 128: 

-1 = 1 1 1 1 1 1 1 = 0FFH' 
-2 = 1 1 1 1 1 1 O= 0FEH 

-127 = 1 O o o o o 1 = 81H 
-128 ~ 1 O O O O O O = 80H 

Dacă un octet este interpretat ca un număr fără semn el se consideră 
pozitiv şi va fi cuprins între O şi 255: 

O = O O O O O O O O = OH 
1 =OOO O O O O 1 = lH 

255 = 1 1 1 1 1 1 1 1 = 0FFH 

5.3.4. DESCRIEREA INSTRUCŢIUNILOR 8080 

Microprocesorul 8080 are un set de 78 de instrucţiuni de lungime variabilă, 
1, 2, sau 3 octeţi. Primul octet al fiecărei instrucţiuni conţine codul-operaţiei. 
Din cele 256 combinaţii disponibile pentru codificarea instrucţiunilor, 8080 
foloseşte numai 244 (tabelul 5.1). Instrucţiunile microprocesorului 8080 sînt 
prezentate sintetic în continuare. 

NOTAŢII 

\ ) - conţinutul unui registru; 
l( )) - conţinutul unei locaţii de memorie, a cărei adresă este dată de conţinutul unui 

registru pereche, rp, PC sau SP. 
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Mnemonic DescriP.r~a histrucţiunii 
Indicatori I Nr. afectaţi ~~ 

2 3 ! 4 S 

MOV r 1,r2 Move register to register 1r1) ...,_ 1r,) . j 1,2 
MOV l\I, r Move register to memory ((H)(L)) +- (i·) 7 .'l 
MOV r,M Move memory to register (r) +- ((H)(L)) 7 3 
ADD r Add register to A (A)+- (A) + (r) Z, S, P, i 3,i 

CY,AC 
ADC r A<ld regic:tcr to A with carry (A) +- (A) + 1r) + Z, S, P, i 3 

(CY) CY,AC 
SUB r SuLtrac.t ngistu from A (A) +- \A) - (r) IZ, S, P, 

I CY,AC 
i 3,5 

SBB r Sul tract rtgistcr from A 1A) +- 1A) ,... (I-) - Iz. s. P, i 3 
with borrow (CY) CY,AC 

ANA r And rcgister with A (A\ +- (A) A 1r) . Z, S, P, i 3,6 
'. CY=O 

XRA ,, Exclusi-.,e Or register with A {A) +- (A) $ (r) Z. S, P, i 3,7 
CY=O 

ORA r Or rC'gi,tcr with A (A) +- (A) V (r) Z, S, P, i 3,8 
CY=O 

CMP r Comr,are ngistcr with A (A) -11·) Z,S,P, i 3,9 
CY,AC 

ADD ~I Add n~(mory to A (A)+- /A) -1- Z, S. P, 7 
+ (\H)(L)) CY,AC 

ADC M Adel mcmory to A ,Yith (A)+- (A)+ Z, S, P„ 7 
carry (lH){L)) + (CY) CY,AC 

SUB llI Sul.tract n::cmcry frcm A (A)+- (A) - Z, S, P, 7 
- ((H)(L)) CY,AC 

SBB !II Subtract mcmory !rem A (A)+- (A) - 2, S, P, 7 
with Lorrow (<H)(L)) -1CY) CY.AC 

ANA J\I And memory with A (A) +- (A) A (H)(L)) Z, S, P, 7 
CY=O 

XRA M Exclusive Or (A)+- (A) EB Z, S, P, 7 
mt'mory with A ((H)(L)) CY=O 

ORA M Or mt,mory with A (A)+- (A) V Z, S, P, 7 
((H)(L)) CY=O 

CMP l\! Compare mcmory with A (A) - ((H)(L)) Z, S, P, 

I 
7 

CY,AC 
INR r Increment rrgister \r) +- (r) + I Z,S,P,Ac: j 

DCR r Dtcrcmcnt ngistn (,") +- (r) - I Z, S, P, I j I 
AC I 

INR 1\1 Incrrmcnt mcmory ((H)(L)) +- Z, S, P, I 10 
((H)(L)) + I AC i 

DCR l\I Decrement mtmory ((H)(L)) +- Z, S, P, I 10 
((H)(l.)l - I AC 

MVI r, D8 Move to rcgister immediate (r) +- D8 7 
:\IVIM, JJ8 Move to memory immediate ((H)(L)) +- D8 10 
ADI D8, Add immcdiate to A (A) +- (Al + D8 Z, S, P, 7 10 

CY,AC 
ACI D8 Add immediate to A with (A)+-(A) +ns+ 1CY) Z, S, P, 7 

carry CY,AC 
SUI D8 SuLtract immcdiate from A (A)+- (A) - DS 2, S, P, 7 

CY,AC 
SBI D8 Sul. tract immediate from A (A)+- (A) - D8 - 2, S, P, 7 

with l:crrow -(CY) CY,AC 
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1 I 2 I 3 I 4 I 5 

ANI DB And immediate with A lA) +- (A) /\ DB Z, S, P, 7 
CY=0 

XRI DB Exclusive Or immediate (A) +- (A\ El) DB Z, S. P, 7 
with A CY=0 

ORI DB Or immediate with A (A) +- (A\ V DB Z, S, P, 7 . CY=0 
CPI DB Compare immediate with A (A) - DB Z, S, P, 7 

CY,AC 
RLC Rotate A left An+l +-An, CY 'I 

Ao +- A7, 
(CY) +-A7 

RRC Rotate A right An +- An+1,A7 +- A0 CY 'I 
(CY) +- A,, 

RAL Rotate A left through carry An+i+- An, (CY)+-A7 CY 'I 
A0 +- 1CY) 

RAR Rotate A right through An+- An+1, lCY)+-A0 CY 'I 
carry A7 +- lCY) 

LXI rp, D16 Load immediate register (rp) +- D16 10 11, 12 
pair rp /rP=B, D, H sau SP) 

INX rp Increment register pair rp (rp) +- (rp) + 1 
/rP=B,D,H sau SP) 5 

DCX rp Decrement register pair rp (rp) +- (rp) - 1 5 
(rp=B,D, H sau SP) 

PUSH rp Push register pair rp on /(SP) -1)+-trPn), 11 17 
stack ((SP) -2 +- trPL\. 

(SP) +- (SP) - 2 
(rP=B,D sau H) 

PUSH PSW Push A and Flags on stack ((SP) - 1) +- (A), 11 13 
/(SP) - 2) +- (F), 
(SP) +- (SP) - 2 

POP rp Pop register pair off stack (rpL) +- ((SP)), 
(rPn) +- ((SP) + 1), 

10 17 

(SP) +- (SP) + 2 
(rp = B, D sau H) 

POP PSW Pop A and Flags off stack (F) +- ((SP)), Z, S,P, 10 
\A) +- ((SP)+ 1), CY,AC 
(SP) +- (SP) + 2 

DAD rp Add rp to HL /HL) +- (HL)+1rp) CY 10 14 
(rP=B, D,H sau SP) 

LDA Adr Load A direct lA) +- (Adr) 13 11 
STA Adr Store A direct (Adr) +- (A) 13 
LDAX rp Load A indirect (Al +- ((rp)) 7 
STAX rp Store A indirect i(rp)) +- (A) 7 

(rp = B sau D) 
LHLD Adr Load HL direct (L) +- (Adr), 16 

(H) +- (Adr + 1) 16 
SHLD Adr Store HL direct (Adr) +- (I.), 16 

1Adr + 1) +- (H) 
XCHG Exchange DE, HL registers {H) - (D), 'I 

tL)-(E) 
XTHL Exchange top of stack, HL (L) - f(SP)) 18 

(H) - ((SP)+ l) 
SPHL HL to stack pointer 1SP) +- 1HL) 5 15 I CMC Complement carry (CY) +- (L~) CY 'I 
STC Set carry (CY) +- I CY 'I I 
CMA I Complement A (A) +-(A) 'I I 



LIMBAJUL DE ASAMBLARE 8080. TEHNICI DE PROGRAMARE 139 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 

DAA Decimal adjust A Dacă (A07 A3 ) >9 Z, S, P, 4 16 
sau (AC)= 1 atunci AC,CY 
/A)+- (A)+ 6; 
dacă /A47A1)>9 
sau (CY) = 1 atunci 
(A) +- (A) + 6 • 24 

NOP No-operation 4 
HLT Halt 7 18 
EI Enable Interrupts /INTE) +- 1 4 
DI Disable Interrupts (INTE) +- O 4 
IN Exp Input (A)+- /Exp) 10 19 
OUT Exp Output (Exp) +- (Al 10 20 
PCHL HL to program (PC)+- (HL) 5 

counter 
JMP Adr Jump unconditional (PC) +-Adr 10 
Jcc Adr Jump on condition cc Dacă cc adevărată 10 21 

/PC) +- Adr altfel 
(PC) +- (PC) + 3 

CALL Adr Call unconditional ((SP) - 1) +- (PCnl, 17 17 
(l SP) -2)+-(PCL), 
(SP) +- (SPJ - 2, 
(PC)+- Adr 

Cec Adr Call on condition cc Dacă cc adevărată 17 / 11 21 
execută CALL Adr 
altfel (PC)+-(PC) + 

+3 
RET Retum (PCL) +- l(SP)), 10 17 

(PCn) +- ((SP) + 1), 
(SP) +- 1SP} + 2 

Rec Retum on condition cc Dacă cc adevărată 11/5 21 
se execută RET 
altfel (PC )+-(PC) + 
+ 1 

RST Exp Restart ((SP) - 1) +- \PCnl 
((SP) - 2) +- (PCL). 

11 17 

(SP) +- (SP) - 2, 
(PC) +- Exp X 8 

ObservaJii: 

1. r1, r2 = A, B, C, D, E, H sau L. 
2. Orice instrucţiune de tipul M0V X, X este considerată ca opera/ie nulă şi poate fi 

înlocuită cu instrucţiunea N0P. 
3. r = A, B, C, D, E, H sau L. 
4. Dacă (A) = 6CH şi (B) = 2EH, atunci după execuţia instrucţiunii ADD B 

6CH = O 1 1 O 1 1 O O 
+ 2EH ~ O O 1 O 1 1 O 1 

9AH = 1 O O 1 1 O 1 O 

(A) = 9AH, (B) = 2EH, Z = O, CY = O, AC = 1, S = 1 şi P = 1. 
5. Operaţia de scădere se execută adunînd conţinutul acumulatorului cu complementul 

faţă de 2 al scăzătorului. Indicatorul de transport, CY, după execuţia operaţiei de scădere 
sau comparare va fi egal cu transportul negat din bitul cel mai semnificativ al rezultatului. 
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Valoarea indicatorului CY trebuie interpretată în funcţie de modul de reprezentare internă a 
celor două mărimi cu care se operează: 

a. numere fără. semn O E; N :i;;; 2.5.5; 
b. numere cu semn - 128 E; N :E; 127. 

Aceasta înstamnă că: 

a. CY = O dacă (A) ;;i, \r) şi CY = 1 dacă (A) < (r); 

b. CY = O dacă (A) ;;i: (r) şi CY = 1 dacă (A) < (r). pentru numenle cu actlaşi semn, 
sau CY = 1 dacă /A) > (r) şi CY = O dacă (A) :i;;; (r). pentru numerele cu semne contrare. 

• Exemplu. Dacă (A) = 4FH şi (H) = 3EH, atunci instrucţiunea Sl'B H se execută în 
felul următor: 

4FH = O 1 O O 1 I I 
-(-3EH) = I 1 O O O O O 
+ 

I] O O O I O O O 

complementul faţă de 2 al scăzătorului 

= IIH 

·.raloarea indicatorilor fiind: CY = O, AC= 1. Z = O. P = 1 şi S = O. 
6. Exemplu. Dacă (A) = OFCH şi (D) = OFH, atunci instrucţiunea ANA D se execută 

în felul următor: 

(A) = I 1 1 1 1 1 O O = OFCH 
(D) = O O O O 1 1 I 1 = OFH 

(A) = O O O O 1 1 O O = OCH 

iar ·.ra!oarea indicatorilor este: Z = O, S = O. P = 1 şi CY = O. 
7. Exemplu. Dacă (A) = .5CH şi (E) = 78H, atunci instrucţiunea XRA E se execută în 

felul următor: 

(Al = O I O 1 1 1 O O 
(El = O 1 1 1 1 O O O 

(A) = O O 1 O O 1 O O = 24H 

iar ·,aloana indicatorilor este: Z = O. S = O P = 1 şi CY = O. 
Instrucţiunea XRA A este utilizată pentru ştergerea acumulatorului şi a indicatorilor 

testabili prin program, Z, S, P şi CY. 
8. Exemplu. Dacă (A) = 33H şi (B) = 4FH. atunci instrucţiunea 0RA B se ex~cntă 

în fc.lul următor: 

(A)= O O 1 1 O O 
(B) ~~ O I O O 1 1 

(A)= O 1 1 1 1 1 1 = 7FH 

iar valoarea indicatorilor este: Z = O. S = O, P = O si CY = O. 
9. Operaţia de comparare se face prin scăderea conţinutului registrului 1' din continutul 

acumulatorului. fără a altera conţinutul celor două registre. şi are ca efect poziţionarea indi
catorilor de condiţii în funcţie de rezultatul scăderii (vezi obs . .5). 

10. Constanta D8 este conţinută în cel de-al doilea octet al instrucţiunii (fig. .5.3b). 
11. Con!tanta DI6/adnsa Ad,- este conţinută în octeţii doi. biţii de p0ndere inferi~. 

şi trei. biţii de pondere superioară. ai instrucţiunii. 
12. Cu ajutorul instrucţiunii LXI SP, Dl6 se poziţionează vîrful stivei de lucru. 
13. Cu·,întul indicatorilor de condiţii. notat cu litera F, are structura: 

D1 D6 D3 D, D3 D1 D1 D~ 

s ! z I o JAcl o I PI 1 lcYI 
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14. Indicatorul de transport se poziţionează, CY = 1, dacă se produce un transport din 
bitul cel mai semnificati.,,- al rezultatului; în caz contrar este şters. · · 

15. SPHL este utilizată într-un program pentru a poziţiona V"îrful stivei de lucru. 
16. Instrucţiunea DAA converteşte conţinutul acumulatorului într-un număr bînar-ze

cimal, BCD, şi se execută după adunarea a două numere în cod BCD pentru corecţia rezul
tatului. DAA se execută în două faze: 

a. Dacă valoarea primilor 4 biţi ai acumulatorului, Ae 7 A3• este mai mare decît 9, 
sau dacă AC = 1, conţinutul acumulatorului V"a fi adunat cu 6, în caz contrar conţinutul acu
mulatorului nu se modifică. 

b. Dacă •,aloarea celor mai semnificativi 4 biţi ai acumulatorului, A4 ..,...A7• după ce s-a 
executat faza precedentă, este mai mare decît 9, sau dacă CY = 1. atunci valoarea celoT mai 
semnificativi 4 biţi ai acumulatorului va fi adunată cu 6; în caz contrar conţinutul acumula
torului nu se schimbă. CY va fi poziţionat dacă se produce un transport din bitul cel mai 
semnificativ, în caz contrar nu va fi afectat. 

Exemplu. Dacă (A) = 9BH, CY = O şi AC = O, atunci DAA se execută în felul următor: 
a. Deoarece valoarea primilor 4 biţi ai acumulatorului este mai mare decît 9, conţinutul 

acumulatorului se adună cu 6. Această operaţie va genera un transport în afara primilor 
4 biţi, ceea ce va determina poziţionarea indicatorului AC, AC = I 

(A) = 1 O O 1 1 O 1 1 
+6 O 1 1 O 

(A) = 1 O 1 O O O O 1 = OA î.n 

b. Acum valoarea biţilor 47 7 ai acumulatorului este mai mare decît 9, ceea ce implică 
adunarea conţinutului acestor biţi cu 6. Operaţia generează un transport în afara bitului cel 
mai semnificativ, determinînd poziţionarea indicatorului CY, CY = 1: 

(A) = 1 O 1 O O O O 
+6x24 =0 110 

l] O O O O O O O 

17. Indice L - octetul cel mai puţin semnificativ al unui registru dublu, rp sau PC; 
indice H - octetul cel mai semniiicativ al unui registru dublu, rp sau PC. 

18. Numărătorul de adresă program este incrementat la adresa instrucţiunii următoare, 
(PC) _ (PC) + 1. şi procesorul intră în starea de aşteptare pe care nu o pOli\te părăsi decît 
la apariţia unei întreruperi. 

19. IN produce transferul în acumulator a unei informaţii de 8 biţi depusă pe magis
trala de date de către perifericul cu adresa Exp. 

20. 0UT permite transferul unei informaţii de 8 biţi din acumulator prin intermediul 
magistralei de date către periforicul cu adresa E:rp. 

21. cc= Z (Zero), NZ /Non Zero), C (Carry). NC (Non Carry), P (Positive). M (Minus), 
PE (Parity E·,cn), PO (Parity Odd). 

5.3.5. PSEUDOINSTRUCŢIUNI 

0RG Exp 

Defineşte adresa la care este asamblată instrucţiunea ce urmează după 
aceasta (fig. 5.5). Numărătorul de adresă-program va fi poziţionat în cadrul 
operaţiei de asamblare la valoarea expresiei din cîmpul operand, Exp. 

ln principiu ORG apare la începutul unui program sau în interiorul 
lui, dacă se doreşte a se modifica adresa secvenţei de program ce urmează. 
ln urma asamblării acesteia, asamblorul nu va genera cod-obiect; eticheta 
este opţională. 
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ASAMBLCR SD•RftRO Vl:::I c.c.A.B. PAG.Ol 

TAFELA Slll'B.OLI .......... ,., .. 
ALFA 
l:lETA 
DATA! 
0ATA2 
CATA3 
O-ST 
START 
TETA 
Tt:Ul 

oono 

024;1 
OlOF 
OlOA 
011;i 
Ol!J4 
OllA 
0100 
Oll8 
O l!'!l 

ASA~l:lLC~ SD-Ansn Vl:::I c.c.A.e. PAG.Ol 

OU01 I 

MICROPROCESOARE 

0002 I EJCE: .. 1-lLU CE FOLOSIRE A ~S~UOOJ~STULCTTUNlLOP 
0003 I 
01104 ALFA EIJU 24211 
0005 OMG lOOH 
0006 0100 AF STIIRT:XMA A 
0007 0101 ::li' 4c o~ STA .IILFA 
oona ALFA SET 27'.lH 
0009 0104 Ofl O!J "'VI e.s 
00]0 O}Ob 711 MOV 11 .e 
U0l1 0107 3~ 7'; Oe STA ilLF li 
00]2 OlOA ;i:::, DIHAI IUli ,:3i,,, 11,ll ,t'+7o.11LFII 

OJOH 50 
n1nc 09 
0100 7c; 

0013 Ol lll:. 47 tH:TAI MOV l:l. jl 

00]4 Ul OF ?1 DA 111 LAI 11 ol:IITA 1 
0015 0112 45 n IJATA210W i345HoALFA,S+5127~•~ 

11114 79 O? 
Ol I fi IR Ol 
U 11 ll o no 

0016 UJJA Ll!'>T: US Toc 
0017 0121! ('f, 07 TETAI AUi I 
OU 1 fi OMG l!'!OH 
UUl <; ol!: u 11,7 MOII BoA 
0020 ALFA SET 321H 
UOrl 01~1 ;11 n 0:::1 TETAl ILXJ HollLFA 
0022 IJ 1 !: .. o;4 OIITA31Uli 'Tt:ST 081 

IJ l !::S 41j 
o I !:n 'i3 
o I!: 7 54 
Ol !:8 ;in 
O 1 !:9 44 
01!:A 4? 

0023 ENO 

OO!IO •EHOIH• 

Fig. 5.5. Exemplu de utilizare a pscudoinstrucţiunilor. 
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END 
Indică sfîrşitul unui program, fiind delimitatorul final al său. Detectarea 

sa de către asamblor va determina sfîrşitul unei faze (treceri) a asamblării. 
În urma asamblării pseudoinstrucţiunii END nu se va genera cod-obiect. 
Eticheta este opţională, iar atunci cînd este prezentă, asamblorul îi atribuie 
valoarea curentă a numărătorului de adres:i-program. 

[et:] DB listă (Data Byte) 
Defineşte constante de un octet sau un şir de date cu lungimea de un octet. 

Cîmpul 0perand poate conţine constante, expresii aritmetice şi logice repre
zentate pe un octet, sau un şir de caractere ASCII incluse între ghili
mele simple (fig. 5.5). Aceste mărimi sînt separate cu ajutorul virgulei. În 
cadrul operaţiei de asamblare valoarea de 8 biţi alocată fiecărei mărimi din 
cîmpul operand, sau fiecărui caracter ASCII dintr-un şir de caractere se memo
rează la adresa indicată de valoarea indicatorului numărător adresă-program. 
În cursul asamblării valoarea numărătorului adresă-program va fi incre
mentată cu numărul de octeţi asamblaţi. Cîmpul etichetă este opţional. 

[et:] DW listă (Data Word) 
Defineşte mărimi cu lungimea de doi octeţi. Cîmpul operand, listă, poate 

conţine constante, simboluri, expresii a căror valoare este reprezentată pe doi 
octeţi. Aceste mărimi sînt separate cu ajutorul virgulei. Octetul cel mai puţin 
semnificativ al unei mărimi din cîmpul operand este memorat la adresa indi
cată de valoarea numărătorului de adresă program; celălalt octet este memorat 
la adresa următoare (fig. 5.5). În cursul asamblării val0area numără
torului adresă-program este incrementată cu numărul de octeţi asamblaţi. 
Cîmpul etichetă este opţional. 

[et:] DS Exp (Data Storage) 
Permite rezervarea unor zone de memorie pentru diferite variabile folo

site de program. Cîmpul operand, Exp, poate fi o constantă, un simbol sau 
o expresie. Valoarea mărimii din cîmpul operand reprezintă numărul de octeţi 
ce trebuie rezervaţi. În urma asamblării unei asemenea pseudoinstrucţiuni 
numărătorul adresă-program va fi incrementat cu valoarea mărimii din 
cîmpul operand. 

Eticheta este necesară pentru a referi mai uşor zona de memorie rezervată. 
nume EQU Exp 
Permite atribuirea de către asamblor a unei valori simbolului din cîmpul 

etichetă. Un simbol definit cu ajutorul acestei pseudoinstrucţiuni nu mai poate 
fi definit în altă parte în cadrul aceluiaşi program. Cîmpul etichetă este separat 
de cîmpul cod cu unul sau mai multe blancuri. Cîmpul operand, Exp, poate fi 
o constantă, un simbol anterior definit sau o expresie. 

nume SET Exp 
Permite atribuirea de către asamblor a unei valori simbolului din cîmpul 

etichetă. Spre deosebire de pseudoinstrucţiunea precedentă, SET permite 
redefinirea unui simbol în cursul aceluiaşi program ori de cite ori este necesar. 
Sintaxa pseudoinstrucţiunii SET este identică cu cea a pseudoinstrucţiunii 
EQU (fig. 5.5). Aceasta este folosită de către programator în situaţiile în 
care se doreşte ca într-un program un simbol să fie refolosit cu valori diferite. 
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, Ta belul :;, J Codurile hexazecimale ale instrucţiunilor 8080 

Operaţii cu 
acumulatorul 

80 ADD B 
81 ADD C 
82 ADD D 
83 ADD E 
84 ADD H 
8.'5 ADD L 
86 ADD 1\1 
87 ADD A 
88 ADC B 
89 ADC C 
8A ADC D 
8B ADC E 
se ADC H 
8D ADC L 
SE ADC M 
SF ADC A 
90 SUB B 
91 SUB C 
92 SUB D 
93 SUB E 
94 SUB H 
9.'5 SUB L 
96 SUD M 
97 SUB A 
98 SBB B 
99 SBB C 
9A SBB D 
9B SBB E 
9C SBB H 
9D SBB L 
9E SBB 1\1 
9F ·sBB A 
AO ANA B 
Al ANA C 
A2 ANA D 
A3 ANA E 
A4 ANA H 
A.'5 ANAL 
A6 ANA M 
A7 ANA A 
A8 XRA B 
A9 XRA C 
AA XRA D 
AB XRA E 
AC XRA H 
AD XRA L 
AE XRA M 
AF XRA A 
BO 0RA B 
BI 0RA C 
B2 0RA D 
B3 0RA E 
B4 0RA H 
B.'5 0RA L 
B6 0RA M 
B7 0RA A 

B8 CMP B 
B9 CMP C 
BA Cl\lP D 
BD CMP E 
BC Cl\lP H 
BD CMP L 
DE CMP l\I 
BF Cl\IP A 

Transferuri 

40 M0V B,B 
41 M0V B,C 
42 M0V B,D 
43 M0V D,E 

. 44 M0V D,H 
45 M0V B,L 
46 M0V B,M 
47 M0V B,A 
48 M0V C,B 
49 M0V C,C 
4A M0V C,D 
4B M0V C,E 
4C M0V C,H 
4D M0V C,L 
4E M0V C,M 
4F M0V C,A 
50 M0V D,B 
51 M0V D,C 
.'52 M0V D,D 
.'53 M0V D,E 
54 M0V D,H 
55 l\10V D,L 
56 M0V D,M 
57 M0V D,A 
58 M0V E,B 
59 M0V E,C 
5A M0V E,D 
5B M0V E,E 
5C M0V E,H 
.'5D M0V E,L 
5E M0V E,M 
5F M0V E,A 
60 M0V H,B 
61 M0V H,C 
62 M0V H,D 
63 M0V H,E 
64 M0V H,H 
65 M0V H,L 
66 M0V H,M 
67 M0V H,A 
68 M0V L,B 
69 M0V L,C 
6A M0V L,D 
6B M0V L,E 
6C M0V L,H 
6D M0V L,L 
6E M0V l..,M 
6F M0V L,A 

70 l\10V M,B 
71 l\I0V M,C 
72 M0V M,D 
73 M0V M,E 
74 M0V M,H 
75 M0V M,L 

77 l\I0V M,A 

78 M0V A,B 
79 M0V A,C 
7A M0V A,D 
7B M0V A,E 
7C M0V A,H 
7D l\!0V A,L 
7E M0V A,M 
7F M0V A,A 

Rotaţii. 

07 RLC 
OF RRC 
17 RAL 
lF RAR 

Încărcări/ 
memorări 

OA LDAX Il 
IA LDAX D 
2A LHLD Adr 
3A LDA Adr 
02 STAX B 
12 STAX D 
22 SHLD Adr 
32 STA A.dr 

Operaţii cu stiva 

C5 PUSH B 
D5 PUSH D 
E5 PUSH H 
F5 PUSH PSW 
CI POP B 
Dl P0P D 
El P0P H 
FI P0P PS\'' 
E3 XTHT, 
F9 SPHL 

Speciale 

EB XCHG 
27 DAA 
2F CMA 
37 STC 
3F CMC 
00 N0P 
76 HLT 
F3 DI 
FB EI 

Operaţii ime
diate cu acumu
latorul 

,C6 ADI 

CE ACI l 
D6 SUI 
DE SBI DB 
E6 ANI I 
EE XRI j' 
F6 0RI 
FE CPI 

Incrtmer.tări 

04 INR B 
oe INR C 
14 INR D 
IC INR E 
24 INR H 
2C INR L 
34 INR M 
3C INR A 
03 INX B 
13 INX D 
23 INX H 
33 INX SP 

Decnmentări 

05 DCR B 
0D DCR C 
1.'5 DCR D 
1D DCR E 
25 DCR H 
2D DCR L 
35 DCR M 
3D DCR A 
OB DCX B 
1B DCX D 
2B DCX H 
3B DCX SP 

Adunări pe 
16 biţi 
09 DAD B 
19 DAD D 
29 DAD H 
39 DAD SP 

Transfer imtdiat 

06 MVI B,l OE MVI C, 
16 MVI D, 
IE l\IVI E, DB 
26 MVI H, 
2E MVI L, 
36 MVI M,j 
3E MVI A, 

Notaţii: 

încărcări imedia
te 

Ol LXI Il,} 
11 LXI D, DI6 
21 LXI H, 
31 LXISP, 

Salturi 

C3 JMP 
C2 JNZ 
CA JZ 
D2 JNC 
DA JC 
E2 JP0 
EA JPE 
F2 JP 
FA JM 
E9 PCHL 

Adr 

Apel subrutine 

CD CALL 
C4 CNZ 
cc cz 
D4 CNC 
DC CC Ad, 
E4 CP0 
EC CPE 
F4 CP 
FC CM 

Reveniri 

C9 RET 
CO RNZ 
C8 RZ 
DO RNC 
D8 RC 
EO RPCJ 
E8 RPE 
FO RP 
F8 RM 

Restart 

C7 RST O 
CF RST I 
D7 RST 2 
DF RST 3 
E7 RST 4 
EF RST 5 
Fi RST 6 
FF RST 7 

Intrare/ieşire 

D3 0l:T } DB 
DB IN 

Adr = adresă pe 16 biţi 
D8 = constantă pe 8 biţi 
D16 = constantă pe 16 biţi 
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5.4. TEHNICI DE PROGRAMARE 

5.4.1. TESTAREA INDICATORILOR DE CONDIŢII 

Indicatorii de condiţii sînt elemente importante ale arhitecturii unui mi
croprocesor, fiind folosiţi în majoritatea aplicaţiilor ca elemente de decizie. 
ln programarea microprocesoarelor controlul indicatorilor de condiţii este 
esenţial pentru a efectua diverse salturi într-un program. 

ln general, toate operaţiile care se execută prin intermediul unităţii arit
metice-logice, UAL, afectează indicatorii de condiţii, în timp ce operaţiile 
care se execută în afara UAL nu-i afectează, cu excepţia instrucţiunii P0P 
PSW. în funcţie de valoarea indicatorilor Z, S, P şi CY instrucţiunile de salt 
condiţionat implementează mecanismul pentru realizarea programelor cu 
ramuri multiple. Aşa cum s-a prezentat în § 5.3.4 indicatorii de condiţii 
furnizează un număr de 8 condiţii de salt diferite. 

Uneori este necesară memorarea temporară a indicatorilor pentru a 
preîntîmpina alterarea lor în diverse secvenţe de program, cum sînt: 

- subrutine de 1/E; 
- programe de tratare a întreruperilor etc. 

Operaţia de memorare şi restaurare a indicatorilor se realizează cu aju
torul instrucţiunilor PUSH PSW şi, respectiv, P0P PSW. 

în unele aplicaţii mai complexe, care operează cu mai multe stive de lucru, 
fiind mai dificil să se ţină o evidenţă strictă a informaţiilor memorate în aceste 
stive, se recomandă ca indicatorii de condiţii să fie salvaţi într-o locaţie de 
memorie special definită. Operaţia de salvare, respectiv de restaurare a indi
catorilor este ilustrată în exemplul următor: 

SAL VI: DS 1 ;REZERVĂ O LOCAŢIE DE :\IK\WRIE 

PUSH PSW ;SALVEAZĂ INDICATORII DE CONDIŢII lN 

PUSH 
INX 

INX 

P0P 

B 
SP 

SP 

B 

·STIVĂ 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;POZIŢIONEAZĂ INDICATORUL DE STIVĂ, 
;SP, PE 
;LOCAŢIA UNDE Al,' FOST SALVAŢI INDI
;CATORII 
;ÎNCARCĂ lN REG. C INDICATORII DE CON
;DIŢII 

M0V A,C ;TRANSFERĂ lN ACUMULATOR CONŢINU

STA 
PUSH 
DCX 
DCX 
P0P 
P0P 

;TUL REG. C 
SALVI ;SALVEAZĂ INDICATORII lN LOCAŢIASALVI 
B ;REFACE INDICATORUL DE STIVĂ, SP 
SP ;LA LOCAŢIA DE MEMORIE UNDE A FOST 
SP ;MEMORAT CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
B ;REFACE CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
PSW ;REFACE CONŢINUTUL ACUMULATORULUI 
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LDA SALVI 

PUSH B 
M0V C,A 

PUSH B 

P0P PSW 
P0P B 

DA 

MICROPROCESOARE 

;SECVENŢĂ DE PROGRAM 

;îNCARCĂ ÎN REG. A VALOAREAINDICATO
;RILOR, ANTERIOR SALVATĂ. 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞIC 
;TRANSFERĂ CUVÎNTUL INDICATORILOR 
;ÎN REG. C 
;SALVEAZĂ INDICATORII ÎN STIVA DE LU
;CRU 
;REFACE VALOAREA INDICATORILOR 
;REFACE CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;SECVENŢĂ DE PROGRAM 

(ZONAV) -31H 

Editează 
·zsPcv· 

si valoarea 
'acestora 

RET 

DA 

(ZONAV+l)-31H 

. (ZONAV+2)-31H 

DA 

(ZONAV+3) -31H 

Atragem atenţia ca m scrierea sec
venţelor de salvare, restaurare şi interogare 
a indicatorilor de condiţii nu trebuie utilizate 
instrucţiuni care să-i altereze. 

În anumite aplicaţii este [necesar ca 
valoarea indicatorilor să poată fi listată 

la consolă sau afişată pe ecranul unui 
display. În figura 5.6 este prezentată 
organigrama unui program simplu de 
testare a tuturor indicatorilor de condiţii 
şi de listare a lor la consolă. Listing-ul 

Fig. 5.6. Algoritm de editare a conţinutului indi
catorilor de condiţii. 
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acestui program este dat în continuare: 

Z0NIN: DB 'ZSPCY', ODH, OAH 
Z0NAV:DS 4 ;ZONA DE MEMORARE A VALORII INDI-

;CATORILOR lN ASCII 
PUSH PSW ;SALVEAZĂ INDICATORII DE CONDIŢII 
MVI B,4 ;INTRODUCE CODUL ASCII AL CIFREI O 
LXI H,Z0NAV+4 ;ÎN Z0NAV 
DCX H 
MVI M,30H 
DCR B 

JNZ $-4 

P0P PSW 
JNZ $+5 
MVI M,31H 

INX H 

JP 
MVI 

$+5 
M,31H 

INX H 

JP0 $+5 
MVI M,31H 

INX H 

JNC $+5 
MVI .\I,31H 

;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR LUN
; GIME Z0NAV 
;SALT DACĂ VALOAREA CONTORULUI 
;NU ESTE ZERO 
;REFACE INDICATORII DE CONDIŢII 
;Z=O? 
;NU, MEMOREAZĂ lN Z0NAV VALOA
;REA LUI Z (Z = 1) 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 ADR. ZONEI DE 
;MEMORARE 
·S-O? 
;NU, .MEMOREAZĂ lN Z0NAV + 1 VA
;LOAREA LUI S (Ş= 1) 
;INCREMENTEAZA CU 1 ADR. ZONEI DE 
;:MEMORARE 
;P=O? 
;NU, MEMOREAZĂ lN Z0NAV + 2 VA
;LOAREA LUI P (P=l) 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 ADR. ZONEI DE 
;MEMORIE 
;CY = O? 
;NU, MEMOREAZĂ lN Z0NAV + 3 VA
;LOAREA LUI CY (CY=l) 

;SECVENŢĂ DE EDITARE A VALORII INDICATORILOR ANTERIOR 
;i\IE.\IORAŢI LA CONSOLĂ 

}IVI B,2 
LXI H,Z0NIN +5 
CALL TIP.\IS 

MVI B,7 
LXI H,Z0NIN 

;ÎNTOARCE CARUL ŞI AVANS LINIE 
;:'.\TOUĂ 

CALL TIP:\IS ;EDITEAZĂ ZSPCY ŞI CR,LF 
::\,IVI B,4 
LXI H,Z0NAV 
CALL TIPMS ;EDITEAZĂVALOAREAINDICATORILOR 
MVI B,2 
LXI H,Z0NIN +5 ;bTOARCE CARUL ŞI AVANS LA LINIE 

;NOUĂ 
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TIP:VIS: M0V C,)I 
CALL C0 

INX H 
DCR B 
JNZ TIPMS 
RET 

MICROPROCESO.-\RE 

;EDITEAZĂ UK :\IESAJ CONŢINUT 
;ÎNTR-O ZONĂ DE MEi\IORIE, ADRESATĂ 
;INDIRECT CU AJUTORUL CONŢINUTU
;LUI REGISTRELOR H, L 
;ŞI LUNGIME EGALĂ CU CONŢINUTUL 
;REGISTRULl~I B 

5.4.2. TESTAREA VALORII ANUMITOR BIŢI 

în diferite aplicaţii este necesară testarea valorii anumitor biţi dintr-un 
octet. Această operaţie se realizează astfel: 

- octetul ce conţine biţii a căror valoare trebuie testată este transferat 
în acumulator; 

- se reţin numai biţii ce trebuie testaţi prin mascarea celorlalţi, adică 
prin aducerea la zero a biţilor ce nu interesează, cu ajutorul unui ŞI LOGIC. 

- cu ajutorul instrucţiunilor de comparaţie, scădere, sau sumă modulo 2, 
care poziţionează indicatorii de condiţii, se poate decide asupra valorii acestor 
biţi. 

Exemplu 

VAL: DB ----------·· 

LDA ADR 

ANI MASC 
CPI VAL 

JZ ADRl 
JC ADR2 

;VALOAREA DE REFERINŢĂ IMPUSĂ DE 
;PROGRAMATOR 
;îNCARCĂ ÎN REG.AOCTETULCE TREBUIE 
;TESTAT 
;REŢINE BIŢII CE TREBUIE TESTAŢI 
;CO~PARĂ (A) CU VALOAREA PRESTABI
;LITA 
;SALT DACĂ (A)= VAL 
;SALT DACĂ (A) ESTE MAI MIC DECÎT VAL 
;CONŢINUTUL REG. A ESTE MAI MARE DE
;CÎT VAL 

Un alt procedeu de testare a valorii unui bit dintr-un octet constă în 
încărcarea octetului respectiv în acumulator, deplasarea de un număr cores
punzător de ori a conţinutului acumulatorului pentru a aduce bitul în cauză 
în indicatorul de transport, CARRY, şi testarea acestuia. 

5.4.3. TESTAREA VALORII UNUI OCTET 

Valoarea unui octet se poate testa prin compararea acestuia cu diferite 
valori prestabilite, utilizînd instrucţiunile de comparare, de scădere sau instruc
ţiunile logice. 
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Exemplu 

VAL: DB 

LDA 

CPI 

JZ 
JNC 

ADR 

VAL 

;VALOAREA DE REFERINŢĂ IMPUSĂDE 
;PROGRAMATOR -
;ÎNCARCĂ ÎN REG. A OCTETUL CETRE
;BUIE TESTAT 
;COMP ~RĂ (A) CU O VALOARE PRESTA
;BILITA 
;(A)= VAL 
;(A)> VAL 
;(A) < VAL 

Instrucţiunile logice sumă modulo 2 şi produs logic se folosesc la 
carea egalităţii între două mărimi. 

verifi-

Exemplu 

XRI 
JZ 

VAL 
ADR 

;COMPARĂ IMEDIAT (A) CU VAL 
;(A)= VAL 
;(A) :! VAL 

Instrucţiunea cel mai frecvent folosită este cea de comparare, deoarece 
nu distruge conţinutul acumulatorului şi furnizează cele mai multe informaţii 
despre mărimea chestionată. Faptul că nu distruge conţinutul acumulato
rului permite o codificare simplificată a testărilor în lanţ ale aceleiaşi mărimi. 

5.4.4. TESTAREA CONŢINUTULUI UNUI DUBLU CUVÎNT 

Valoarea unui dublu cuvînt poate fi comparată cu o mărime impusă 
de programator sau cu o mărime rezultată în urma unor prelucrări anterioare. 
în funcţie de scopul urmărit de aplicaţie, testul poate verifica numai egalita
tea celor 2 mărimi, sau pote fi mai complicat. 

Exemple 
1. Se verifică dacă valoarea conţinută în registrele D şi E este egală 

cu valoarea obţinută în urma unei prelucrări anterioare, conţinută în locaţiile 
de memorie cu adresă ADR+l şi, respectiv, ADR. Pentru a realiza acest 
lucru este indica tă folosirea operaţiei logice sumă modulo 2. Dacă cele două 
mărimi sînt egale se va poziţiona indicatorul Z, Z = 1, iar în caz contrar el 
va fi şters, Z=0. 

LDA ADR 

XRA E 
JNZ ALARl\I 
LDA ADR+l 

; ÎNCARCĂ ÎN REG. A OCTETUL MAI PU
;ŢIN SEMNIFICATIV AL MĂRIMII DE 
;COMPARAT 
;A - (A) EB (E) 
;SALT ÎN CAZ DE INEGALITATE 
;ÎNCARCĂ ÎN REG. A OCTETUL CELMAI 
; SEMNIFICATIV AL MĂRIMII DE COM
; PARAT 
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XRA D ;COMPARĂ OCTEŢII CEil\fAI SEMNIFICA
;TIVI 

JNZ ALARM ;SALT Î~ CAZ DE INEGALITATE 
;IEŞIRE PE EGALITATE 

ALARM: ---------- ;CELE 2 MĂRIMI COMPARATE NUSÎNT 
;EGALE 

Compararea unui dublu cuvînt conţinut în registrele D şi E cu o mărime 
impusă se poate realiza cu ajutorul următoarei secvenţe de program: 

LXI H, VAL 

M0V A,L 

XRA E 
JNZ ALARM 
M0V A,H 

XRA D 
JNZ ALARM 

;ÎNCAR9Ă ÎN REG. H ŞI L VALOAREA 
;IMPUSA 
:ÎNCARCĂ ÎN REG. A CONŢINUTUL REG.L 

;(A)= (E)? 
;NU, SALT LA ADRESA ALARM 
; ÎNCARCĂ ÎN REG. A CONŢINUTUL 
;REG. H 
;(A) = (D)? 
;NU, SALT DACĂ Z=O 
;IEŞIRE PE EGALITATE 

ALARM: ---········ ;SECVENŢĂ PROGRAM TRATARE INE
; GALITATE MĂRIMI 

2. Pentru a obţine mai multe informaţii despre valoarea conţinută 
într-un dublu cuvînt se foloseşte instrucţiunea de comparaţie cu o valoare 
impusă de programator. Pentru aceasta, presupunem că dublul cuvînt, a 
cărui valoare dorim s-o verificăm, se află în registrele B şi C, iar în registrele 
D şi E se încarcă mărimea de referinţă. 

ADR: 

ADRl: 

LXI D,D16 ;(D) +- Dl61s+J, (E) +- Dl67+0 

M0V A,E ;TRANSFERA CONŢINUTUL REG. E ÎN 

CMP C 
PUSH PSW 
M0V A,D 

CMP B 
JC ADR2 

JZ ADRl 
P0P PSW 

P0P PSW 
JZ $+9 

JC ADR2 

;ACUMULATOR 
;COMPARA_ (A) CU (C) 
;SALVEAZA INDICATORII DE CONDIŢII 
;TRANSFERĂ CONŢINUTUL REG. D ÎN 
;ACUMULATOR 
;COMPARĂ (A) CU (B) _ 
;(B)(C) ESTE M~I MIC DECÎT MARDIEA 
;DE REFERINŢA 
;(B) = (A) _ 
;(B)(C) ESTE MA! MARE DECÎT :VIARHIEA 
;DE REFERINŢA 
;ALTE INSTRUCŢIUNI DIN PROGRA:\I 
;REFACE INDICATORII DE CONDIŢII 
;(B)(C) E~TE EGAL CU MĂRIMEA DE RE
;FERINŢA 
;(B)(C) ESTE M.~I MIC DECÎT ~1ĂRBIEA 
;DE REFERINŢA 
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JM:P ADR+l 

ADR2: 

;(B)(C) ESTE MA! MARE DECÎTMĂRIMEA 
;DE REFERINŢA 
;SECVENŢĂ DE PROGRAM CE TRATEAZĂ 
;EGALITATEA 
;CELOR DOUĂ MĂRIMI COMPARATE 
;SECVENŢĂ DE PROGRAM CE TRATEAZĂ 
;SITUAŢIA lN CARE (B)(C) ESTE MAI MIG 
;DECIT MĂRIMEA DE REFERINŢĂ. 

3. Testarea la zero a valorii unui cuvînt dublu se face utilizînd următoa
rea secvenţă de program: 

~I0V 

0RA 
JZ 

A,B 

C 
ADR 

5.4.5. SUBRUTIXE 

;DUBLUL CUVlNT ESTE ÎNCĂRCAT lN 
;REG. B şi C 
;TRANSFERĂ CONŢINUTUL REG. B lN 
;ACUMULATOR 

;SALT LA INSTRUCŢIUNEA DE LA ADR 
;DACĂ (B)(C)=O 
;(B)(C) -::/: O 

Într-un program o anumită secvenţă se poate repeta de mai multe ori. 
Repetarea codificării ei nu este economică din punctul de vedere al utilizării 
memoriei. Pentru a evita această situaţie, secvenţele care apar de mai multe 
ori în program se pot scrie o singură dată, şi poartă numele de subrutine. 
În scopul de a deveni subrutine, acestora li se adaugă cîteva instrucţiuni 
suplimentare, pentru a reveni în programul ce le apelează în mod corect, după 
ce subrutina s-a terminat. Subrutinele sînt apelate de un program numit 
şi program principal - ori de cîte ori sînt necesare în execuţia acestuia. Trans
ferul comenzii între subrutine şi programele principale se numeşte legarea 
subrutinei. 

O subrutină primeşte un nume şi este apelată prin intermediul acestuia; 
de obicei numele subrutinei este eticheta primei instrucţiuni a ei. 

Programatorul apelează o subrutină prin scrierea numelui ei în cîmpul 
operand al instrucţiunii CALL (vezi § 5.3.4). 

Cîteva exemple de operaţii generale ce se pretează la programarea lor 
ca subrutine sînt: operaţiile de I/E, conversia datelor dintr-un format în altul, 
manipularea unor liste sau a altor structuri de date, operaţii matematice pe 
unul sau mai mulţi octeţi etc. In afara acestora, pot exista anumite operaţii 
sau secvenţe de program specifice fiecărei aplicaţii care sînt convenabil defi
nite ca subrutine. 

Căutarea părţilor care pot fi considerate ca subrutine este recomandabilă 
datorită avantajelor ce rezultă din folosirea acestui concept: 

- economie de memorie şi suport pentru programul-sursă (cartele, bandă 
perforată etc.) prin scurtarea programelor, avînd în vedere faptul că folosirea 
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subrutinelor elimină necesitatea de scriere repetată a aceluiaşi grup de ins
trucţiuni; 

- reducerea complexităţii programelor, simplificarea scrierii, înţelegerii 
şi, mai ales, a punerii la punct a programelor. 

Prin utilizarea subrutinelor, programele capătă o structură modulară, 
fiecare modul, subrutină, reprezentînd o porţiune independentă ce se poate 
verifica separat, logica de ansamblu a programului devenind în acest fel mai 
uşor de urmărit şi de controlat. În general, în utilizarea subrutinelor apar 
următoarele probleme: 

- legătura dintre programul apelant şi subrutină, precum şi reîntoarce-
rea din subrutină în programul apelant; 

- transferul de date între programul apelant şi subrutină şi invers; 
- folosirea registrelor interne de către cele 2 unităţi de program. 
În situaţia în care într-un program se execută o instrucţiune de apel a 

unei subrutine, de exemplu instrucţiunea CALL, adresa instrucţiunii următoare, 
conţinută în PC, va fi salvată în stiva programului, iar numărătorul de adresă
program, PC, este încărcat cu valoarea operandului instrucţiunii de apel, 
adresa subrutinei. În continuare se va executa secvenţa de program de la 
această adresă, subrutina apelată. Ultima instrucţiune executată într-o sub
rutină trebuie să fie o instrucţiune de revenire RET, care încarcă în numă
rătorul de adresă-program, PC, adresa din vîrful stivei; astfel, execuţia pro
gramului principal continuă cu instrucţiunea următoare (fig. 5.7). 

Program principal 
! 

CALL SUBRUTINĂ 

INSTRUCŢIUNEA 

! 

------+ Sl:BRl"TIN.:\ 
! 

URMĂTOARE+- RET 

Fig. 5.7 Apelul unei subrutine într-un program 

Subrutinele pot apela la rîndul lor alte subrutine, în programe complicate 
fiind uzuală chemarea de subrutine în lanţ pe mai multe niveluri. Numărul 
subrutinelor dintr-un asemenea lanţ este limitat de mărimea zonei de memorie 
RAM alocată stivei de lucru a programului. În utilizarea unei legături ca 
cea descrisă aici trebuie să se aibă în vedere restricţia ca o subrutină să nu 
cheme alte subrutine de care, direct sau indirect, este la rîndul ei chemată. 

În timpul execuţiei unei subrutine, în stiva programatorului se pot memora 
temporar diverse date. Acestea trebuie scoase din stivă înaintea execuţiei 
instrucţiunii de revenire, pentru a reface nivelul stivei existent în momentul 
începerii execuţiei subrutinei, condiţie esenţială pentru executarea corectă a 
revenirii. 

Frecvent, o subrutină necesită una sau mai multe date. În cel mai sim
plu caz, aceste date pot fi transferate prin intermediul registrelor interne ale 
microprocesorului. 
Exemplu: 

MVI 

CALL 

C,_'A' 

C0 

;ÎNCARCĂ ÎN REGISTRUL C CODUL 
;ASCII AL CARACTERULUI A 
;TIPĂREŞTE LA CONSOLĂ CARACTERUL A 
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Subrutina C0 va tipări la consolă caracterul al cărui cod ASCII este con
ţinut în registrul C. 

Datele necesare unei subrutine pot fi transferate cu ajutorul unei zone 
de memorie, unde sînt memorate la adrese succesive, iar adresa zonei poate 
fi comunicată subrutinei prin intermediul unui registru pereche, sau stivei de 
lucru a programului, ori zona respectivă pote fi apelată direct de subrutina 
în cauză. În situaţiile mai complicate, unde datele necesare într-o subrutină 
sînt depozita te în zone diferite de memorie, la comunicarea adreselor lor se 
foloseşte o altă zonă de memorie în care sînt indicate legăturile cu zonele res
pective. În practică se pot întîlni multe posibilităţi de comunicare a datelor 
unei subrutine, folosind atît registrele interne ale sistemului, cît şi memoria 
afectată aplicaţiei în cauză. 

Asemănător, o subrutină poate comunica programului apelant rezultatele 
prelucrării, atît prin registrele interne, cît şi prin zonele de memorie dinainte 
stabilite sau a căror adresă poate fi transmisă cu ajutorul registrelor duble, 
stivei etc. De asemenea, rezultatele pot fi comunicate combinat în registre 
şi zone de memorie, cît şi prin poziţionarea indicatorilor de condiţii. 

În exemplul următor subrutina ADNR primeşte în registrele H şi L 
adresa unei liste de date de 3 octeţi. Această subrutină adună conţinutul pri
melor două locaţii de memorie succesive din această zonă şi memorează rezul
tatul acestei operaţii în cea de-a treia locaţie. La ieşirea din subrutină conţi
nutul registrelor H şi L va indica adresa locaţiei de memorie unde a fost 
memorat rezultatul operaţiei de adunare. în cadrul exemplului, subrutina 
AD~R este apelată în două locuri diferite: 

LXI H,ADLIS ;îNCARCĂ HL CU ADRESA LISTEI DE 
;PARAMETRI 

CALL ADNR ;APELEAZĂ SUBRUTINA DE ADUNARE 
RETl: 

ADUS: DB 
DB 
DS 

LXI 

6 ;PRIMUL NUMĂR CARETREBUIEADCNAT 
8 ;AL DOILEA NUMĂRCETREBUIEADUNAT. 
1 ;ZONA DE MEMORIE PENTRU REZCLTAT 

H,ADLSl ;ÎNCARCĂ ÎN HL ADRESA ALTEI ZONE 
;DE MEMORIE 

CALL ADNR 
RET2: 

ADLSl: DB 
DB 

DS 

10 
35 

;AL DOILEA SET DE DATE 
;UTILIZAT DE SUBRUTINA ADNR ÎN PRO,. 
;GRAMUL DE MAI SUS 
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ADNR: M0V 
INX 
M0V 

ADD 
INX 
M0V 

RET 

A,M 
H 
B,M 

B 
H 
M,A 

MICROPROCESOARE 

;ADUCE ÎN A PRIMUL OPERAND (NUMĂR) 
;INCREMENTEAZĂ ADRESA MEMORIE 
;AI]UCE ÎN B AL DOILEA OPERAND (NU
;MAR) 
;ADUNĂ CELE 2 NUMERE 
;INCREMENTEAZĂ ADRESA MEMORIE 
;MEMOREAZĂ REZULTATUL ÎN A TREIA 
;LOCAŢIE 
;REÎNTOARCERE NECONDIŢIO~ATĂ 

Zonele de memorie ADUS şi ADLSl pot apărea oriunde în memoria 
RAM, fără să afecteze rezultatele produse de subrutina ADNR. 

Un exemplu mai complicat este dat în figura 5.13 din § 5.4.8 unde sub
rutinei de căutare SCAUT îi sînt comunicate următoarele date: în zona de 
memorie BUF se găseşte cuvîntul care trebuie căutat, cheia, în registrele H 
şi L adresa tabelului de date, în BC lungimea tabelului în octeţi, în A lungimea 
unui cuvînt din tabel şi în D lungimea valorii asociate unei intrări. După exe
cuţia acestei subrutine, ea va comunica programului apelant următoarele date: 
indicatorul de transport este poziţionat, CY = 1, dacă intrarea căutată a 
fost găsită în tabelul chestionat; în caz contrar CY va fi şters, CY = O. Pozi
ţia de coincidenţă în cadrul tabelului este memorată de subrutină în zona de 
memorie IC. 

Avînd în vedere că registrele interne constituie de fapt o mică memorie de 
lucru accesibilă tuturor programelor, se poate întîmpla ca o subrutină să mo
difice conţinutul unor registre în care se află datele necesare pentru execuţia co
rectă a programului principal, apelant, după revenirea din subrutină. Pentru 
a preveni asemenea modificări nedorite ale conţinutului unor registre şi indi
catorilor de condiţii şi pentru a nu fi obligat să ţină o evidenţă strictă a utili
zării lor de către subrutină, programatorul trebuie să salveze conţinutul acelor 
registre ce nu trebuie alterate şi, eventual, al indicatorilor de condiţii la intra
r.ea în subrutină. Folosind pentru aceasta stiva de lucru a programului sau 
o altă zonă de memorie special afectată, programatorul va efectua salvarea 
registrelor şi a indicatorilor ca primă operaţie la intrarea într-o subrutină, 
urmînd a le reface apoi conţinutul înainte de revenire. 

5.4.6. OPERAŢII REPETITIVE, BUCLE 

Operaţiile repetitive sînt frecvent utilizate într-un proces de control. 
Ele sînt materializate în programe prin bucle {cicluri) de program controlate 
cu ajutorul unui contor. 

Algoritmul de organizare a unei bucle de program este următorul: 
1. Încărcarea contorului, valoarea iniţială a lui specifică numărul de 

iteraţii ce trebuie realizate. 
2. Executarea instrucţiunilor ce compun corpul buclei. 
3. Decrementarea şi testarea contorului. 
4. Oprirea iteraţiei pe condiţia de contor nul; în caz contrar se reiau 

operaţiile de la punctul 2. 
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PROGRAM 
Fig. 5.8. Organigrama unui program general ce folo

seşte o buclă. 

Executia 
instructiunilor ce 
alcătuiesc corpul 

buclei 

Buclă de 
program 

1n cazul lui 8080 contorul de buclă 
poate fi reprezentat fie pe un octet; folosind 
un registru de lucru sau o locaţie de memorie, 
fie pe doi octeţi cu ajutorul unui registru 
dublu ori a două locaţii succesive de 
memorie. 

1n primul caz, numărul de bucle 
ce poate fi executat este cuprins între 
1 şi 255, în timp ce în al doilea caz el variază 
între 1 şi 65 535. 

Organigrama unui program ce foloseşte 
o buclă este dată în figura 5.8. 

în exemplele 5-4 şi 5-5 se prezintă 
modul de utilizare a contorului de buclă 
în cele două cazuri. 

Exemplul 5-4. Buclă de program cu 
un contor de iteraţii mai mic decît 256, 
încărcat într-un registru de lucru. 

l\IVI B,D8 ;ÎNCARCĂ ÎN REG. B CONTORUL DE 
;ITERAŢII 

BUCLA: ;GRUPUL DE INSTRUCŢIUNI CARE FOR
;MEAZĂ CORPUL BUCLEI ŞI CARE UR
;MEAZĂ A FI EXECUTATE DE D8 ORI 

DCR B ;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTORUL DE 
;ITERAŢII 

JNZ BUCLA ;TEST LA ZERO AL CONTORULUIDEITE
;RAŢII 

;CONTOR=0, PROGRAMUL IESE DIN BU
;CLĂ 

': 'Exemplul 5-5. Buclă de program cu un contor de iteraţii încărcat într-un 
registru dublu. 

LXI H,Dl6 

BUCLA: 

DCX H 

;ÎNCARCĂ ÎN REG. H ŞI L CONTORUL DE· 
;ITERAŢII 

;GRUPUL DE INSTRUCŢIUNI CARE FOR
;~EAZĂ CORPUL BUCLEI ŞI CARE UR
;M~AZĂ A FI EXECUTATE DE D16 ORI 
;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTORUL DE 
;ITERAŢII 
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:\I0V 

ORA 
J~Z 

!IIICROPROCESOARE 

A,L ;TESTLAZEROALVALORIICONTORULUI 
;DE 

H ;ITERAŢII 
BlTLA ;CO~TOR DIFERIT DE ZERO, RELUARE 

;BUCLĂ 
;CONTOR=O, PROGRAMUL IESE DIN BU
;CLĂ 

5.4.6.1. Rutine de întîrziere (aşteptare) 

Un exemplu tipic de utilizare a buclelor de program este scrierea rutinelor 
de întîrziere, frecvent folosite în aplicaţiile unde este necesară măsurarea 
timpului. Pentru calculul întîrzierii, programatorul va lua în considerare numă
rul de stări (500 ns/stare) necesar execuţiei fiecărei instrucţiuni ( § 5.3.4). 
Mărimea timpului de întîrziere realizat depinde de timpul de execuţie al ins
trucţiunilor folosite în buclă şi de valoarea încărcată în contorul de buclă. 

în continuare este prezentat un program simplu de întîrziere care per
mite realizarea unei întîrzieri de (A) X 1 ms. 

ASTPl: MVI B,CO~T ;7/ÎNCARCĂ Î~ REGISTRUL B O MĂRIME 
DCR B ;5/CARE PERMITE REALIZAREA U~EI 
JNZ $-1 ;10/ÎNTÎRZIERI DE 1 MS 
DCR A ;5/DECREMENTEAZĂ CC 1 (A) - C01'TOR 

;NR. MS 
JNZ ASTPl ;10/CONTINUĂ PÎNĂ CÎND (A)=O 
RET ;10/REVENIRE Î~ PROGRAMUL PRINCI

;PAL 

În cîmpul comentariu se indică numărul de stări necesare execuţiei fie
cărei instrucţiuni. 

Ignorînd timpul de execuţie al instrucţiunilor de apel al acestei subru
tine, CALL, şi de revenire, RET, subrutina de mai sus se execută în: 

(A) X (7 + 15 X C0NT + 15) X 0,5 X 10-3 ms. 

Rezultă că pentru a obţine o întîrziere de 1 ms, utilizînd subrutina de 
mai sus, în situaţia în care valoarea contorului încărcat în registrul A este 
egală cu 1, în registrul B va trebui încărcată o valoare C0NT dată de relaţia: 

22+ 15 X C0NT = 2 OOO (stări), 

de unde 

C0NT = (2 OOO - 22)/15 = 132 = 8418 

Mărirea timpului de întîrziere se poate realiza cu o subrutină asemănă
toare cu cea de mai sus, prin introducerea în interiorul buclei a altor instruc
ţiuni, după care se recalculează contorul de bucle pentru timpul de aştep
tare impus. 
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. Timpi de întîrziere mari se pot obţine folosind dreat contori registre 
duble, sau bucle de program în interiorul altor bucle (b~e imbricate). La 
scrierea unor asemenea programe de întîrziere distrugerea conţinutului regis
trelor şi indicatorilor de condiţii poate fi evitată prin salvarea acestora la 
intrarea în subrutina de întîrziere şi refacerea lor la ieşire. în acest caz în 
calculul timpilor de întîrziere trebuie ţinut cont de timpul de execuţie al ins
trucţiunilor de salvare şi refacere. în continuare este prezentată o asemenea 
subrutină de întîrziere. 

ASTEZ: PUSH 
PUSH 
PUSH 
LXI 

ASTEX: MVI 

CALL 
DCX 
M0V 
0RA 
JNZ 

P0P 
P0P 
P0P 

RET 

ASTE3: MVI 

PSW ; 11/SAL VEAZĂ INDICATORII ŞI (A) 
B ;li/SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞIC 
D ;li/SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. D ŞIE 
D,C0NT1 ;10/ÎNCARCĂ 1N REG. DE CONTORUL DE 

A,200 
;ITERAŢII 

;7/ÎNCARCĂ ÎN A UN ALT CONTOR DE 
;ITERAŢII 

ASTE3 ;16/RUTINĂ DE AŞTEPTARE 20 MS 
D ;5/DECREMENTARE CU 1/C0NT1 
A,E 
D 
ASTEX 

D 
B 
PS\\i 

B,12 

;5/TEST LA ZERO A VALORII 
;4/CONTORULUI C0NT1 
;10/C0NT1=0, RELUARE SECVENŢĂPRO
;GRAM 
;10/REFACE CONŢINUTUL REG. D ŞI E 
;10/REFACE CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;10/REFACE CONŢINUTUL REG. A ŞI IN
;DICATORILOR 
;10/REVENIRE 1N PROGRA:\IUL PRINCI
;PAL 
;7/ÎNCARCĂ ÎN REG. B UN CONTOR BU
·CLĂ 

M0V C,B 
DCR C 

';5/TRANSFERĂ CONŢINUT REG. B 1N C 
;5/DECREMENTEAZĂ CU 1 CONŢINUTUL 
;REG. C 

JNZ $-1 
DCR A 

;10 STĂRI 
;5/DECREMENTEAZĂ CU 1 CONŢINUTUL 
;REG. A 

JNZ 

RET 

ASTE3 +2 ;10/RELUARE BUCLĂ PROGRAM DACĂ 
;(A) =/: O 
;10/REVENIRE ÎN PROGRAMUL CHEMĂ
;TOR 

Timpul de aşteptare realizat de subrutina de întîrziere ASTE3, în si
tuaţia în care contorul de buclă încărcat în registrul A este egal cu 200, va fi 
de aproximativ 20 ms, conform relaţiei: 

(7+(5+(5+ 10) x 12+5+ 10) x 200+ 10)/2000 = 40 017/ 2000 = 2oms. 
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Cu ajutorul subrutinei ASTEZ se pot realiza timpi de întîrziere suficient 
de mari, în funcţie de valoarea contorului C0NT1 încărcat în registrul dublu 
DE. Valoarea contorului C0NT1 se obţine din ecuaţia: 

11 + 11 + 11 + 10 +:C0NT1 X(40 017 + 7 + 16 +5 +5 +4 +10) +10 x4 = Timpus 

unde: T1mpus este timpul de aşteptare în ms impus de utilizator. Dacă T1mp11S = 
= 10 s, atunci: 

C0NT1 = (10 X 1 OOO X 2 OOO - 43 - 40)/40 064 = 499,2. 

Pentru a realiza timpul de aşteptare impus, 10 s, se ia C0NT1 = 500. 

5.4.7. TABELE DE SALT 

Un program poate conţine cîteva subrutine separate ce sînt apelate de 
programul principal în funcţie de valoarea unui parametru (G0 T0 calculat 
în F0RTRAN). Un procedeu de obţinere a unei asemenea secvenţe de pro
gram care realizează apelu 1 condiţionat al unor subrutine este testarea sec
venţială a fiecărei condiţii într-o ordine prestabilită, ca mai jos: 

C0NDIŢIE = C0NDIŢIE 1 ? 
DA,SALT LA SUBRUTINA 1 
NU,C0NDIŢIE = C0NDIŢIE 2 ? 
DA, SALT LA SUBRUTINA 2 

SALT LA SUBRUTINA N 

Pentru programe cu un număr mare de asemenea condiţii acest procedeu 
nu este eficient, în locul lui utilizîndu-se tehnica tabelelor de salt. 

Ideea metodei constă în înlocuirea testării secvenţiale a fiecărei condiţii 
cu extragerea automată din tabel a adresei de salt corespunzătoare numărului 
de ordine indicat de parametrul de intrare. De exemplu, se consideră un pro
gram ce trebuie să execute o subrutină din cele 8 posibile prin condiţionare 
de poziţionarea în 1 a unui bit al acumulatorului: 

Salt la subrutina 1 dacă acumulatorul conţine 
2 

,, 
,. 

3 „ 
4 „ 
5 „ 
6 „ 
7 „ 
8 „ 

,, 

" 

O O O O O O O 1 
O O O O O O 1 O 
O O O O O 1 O O 
O O O O 1 O O O 
O O O 1 O O O O 
O O 1 O O O O O 
O 1 O O O O O O 
1 O O O O O O O 

Un program care se execută după această logică este dat în exemplul 
5-6. Asemenea program poartă numele de pseudosubrutină deoarece este 
interpretat de programator ca subrutină, apare o singură dată în memorie, 
iar intrarea într-un astfel de program se face de regulă cu ajutorul unei instruc
n!fni de salt (JMP) şi nu printr-o instrucţiune de apel a unei subrutine (CALL). 
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Exemplul 5-6 

START: LXI H,ADRUT 

TSBIT: RAR 
JC 
INX 
INX 
JMP 

INADR:l\i10V 
INX 
M0V 
XCHG 
PCHL 

ADRUT:DW 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 
DW 

INADR 
H 
H 
TSBIT 

E,M 
H 
D,M 

RUTl 
RUT2 
RUT3 
RUT4 
RUT5 
RUT6 
RUT7 
RUT8 

;ÎNCARCĂ IN REG. H ŞI L ADRESATABE
;LEI DE SALT 
;TEST BIŢI ACUMULATOR 
; SALT DACĂ ULTIMUL BIT A FOST 1 
;(H)(L) ,(H)(L)+2, INDICĂ URMĂTOAREA 
;ADRESĂ DE SALT 
;RELUARE TEST CONŢINUT ACUMULA
·TOR 
;'tNCARCĂ ADRESA SUBRUTINEI 
;SELECTATE IN REGISTRELE 
;D şi E; 
;(D) ~ (H), (E) ~ (L) 
;TRANSFERĂ CONTROLUL SUBRUTINEI 
;SELECTATE 

;TABELUL DE SALT 

Un alt exemplu de utilizare a unui tabel de salt este programul ce ape
lează subrutinele de tratare a pseudoinstrucţiunilor, utilizat de asamblorul 
microcalculatorului SD-8080. 

Simbol (intrare) Valoare asociat/I. Structură internă 

DB O O O OH ·H -41 20 00 00 
DS O O O 2 H 41 .53 20 00 02 
DW O O O 4 H 44 .57 20 00 01 
END 0006H 4.5 -4E 41 00 06 
EQU O O O 8 H 4.5 .51 .5.5 00 08 
0RG O O O AH 4F .52 47 00 OA 
SET O O O C H .53 4.5 .54 00 oe 

Fig. 5.9. Tabelul de pseudoinstrucţiuni, TPS. 

In cursul operaţiei de asamblare, simbolurile mnemonice ale instrucţiunilor 
sînt căutate în tabelul pseudoinstrucţiunilor TPS, a cărui structură este indi
cată în figura 5.9, cu ajutorul rutinei de căutare SCAUT (vezi § 5.4.8, fig. 
5.13). In situaţia în care simbolul se găseşte în tabelul TPS, la adresa de me
morie IC se va încărca adresa locaţiei de memorie unde este memorat simbolul 
căutat. 1n continuare se va extrage din memorie valoarea asociată acestui 
simbol, care reprezintă adresa relativă a adresei subrutinei de tratare a pseu
doinstrucţiunii în tabelul de adrese al rutinelor TRUTl. Adresa absolută a 
subrutinei se obţine prin adunarea adresei relative cu adresa de început a 
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tabelei TRUT1, conform următoarei secvenţe de program: 

LXI H,TPS ;ÎNCARCĂ ÎN REG. H ŞI LADRESA TABE-
;LULUI TPS 

MVI A,3 ;ÎNCARCĂ ÎN REG. A LUNGIMEA UNUI 
;SIMBOL 

MVI D,2 :ÎNCARCĂ ÎN REG. D LUNGIMEA VALORII 

LXI B,7*5 
;ASOCIATE SIMBOLULUI 
;ÎNCARCĂ ÎN REG. BC LUNGIMEA TABE-
;LULUI 

CALL SCAUT ;CAUTĂ PSEUDOI~STRUCŢIUNEA(INŢRA-
;REA) SOLICITATA 

JNC ADRX ;SALT DACĂ INTRAREA NU A FOST GĂ-
;SITĂ 

LHLD IC ;ÎNCARCĂ ÎN REG. H ŞI LADRESA RELA-
;TIVĂ A INTR. 

INX H ;INCREMENTEAZĂ CU 3ADRESARELATI-
;VĂA 

INX H ;INTRĂRII ŞI SEOBŢINEADRESA VALORII 
INX H ;ASOCIATE INTRĂRII SOLICITATE ÎN TPS 
XCHG ;f) ~ (H), (E) ~ (L) 
LDAX D ; NCARCĂ ÎN REGISTRELE B ŞI CADRESA 
M0V B,A ;RELATIVĂ A ADRESEI SUBRUTINEI DE 
INX D ;TRATARE A PSEUDOINSTRUCŢIUNII 
LDAX D ;SOLICITATE ÎN TABELA DESUBRUTINE 
M0V C,A ;TRUT1 
LXI H,TRUTl ;ÎNCARCĂ ÎN REG. H ŞI LADRESA TABE-

DAD B 
;LULUI DE SUBRUTINE 
;ÎN REG. H ŞI L SE OBŢINE ADRESA 
; SUBRUTINEI 

PCHL ;TRANSFERĂ CONTROLUL RUTINEI SE-
;LECTATE 

ADRX: ;INTRAREA CĂUTATĂ NU A FOST GĂSITĂ 
TRUT1: DW RDBl ;TABELUL CU ADRESELESUB RUTINELOR 

DW RDSl ;DE TRATARE A PSEUDOINSTRUCŢIU-
;NILOR 

DW RDWl ;RECUNOSCUTE DE ASAMBLORUL 
DW RENDl ;MICROCALCULATORULUI SD-8080 
DW REQUl 
DW RSETl 

TPS: DB 'DB',0,0 
DB 'DS',0,2 
DB 'DW',0,4 
DB 'END',0,6 
DB 'EQU',0,8 
DB '0RG',0,10 
DB 'SET',0,12 

LTPS EQU $-TPS ;LUNGIMEA TABELULUI TPS, ÎN OCTEŢI 
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5.-4.8. TABELE DE DATE 

Majoritatea aplicaţiilor cu microprocesoare, inclusiv cu 8080, utilizează 
strncturi de date de diferite categorii. în cadrul unei structuri, datele sînt orga
nizate conform unui procedeu stabilit de programator. Modul de organizare 
a datelor influenţează direct caracteristicile de exploatare ale structurii. A
cestea se referă în principal la două aspecte oarecum contradictorii: uşurinţa 
programării operaţiei de căutare a unui element al structurii şi, respectiv 
micşorarea timpului mediu de căutare. O altă operaţie care prezintă interes 
în cadrul acestui paragraf este adăugarea şi extragerea de elemente în/din 
cadrul unei structuri de date alese. Se disting mai multe tipuri de structurii 

- liniare; 
- ramificate (de tip arbore); 
- buclate. 
Aceste structuri sînt fundamentale; orice altă structură poate fi reprezen

ta tă cu ajutorul acestora. 
Structura liniară este o structură în care datele ce intră în alcătuirea ei 

respectă o relaţie de ordine, iar accesul la una din informaţiile (datele) acestei 
structuri se face prin parcurgerea unei succesiuni de informaţii. 

Structura ramificată ( de tip arbore) este caracteristică tuturor structurilor 
ierarhice, fiind compusă din noduri şi ramuri. Ramurile sînt structuri liniare, 
iar nodurile - puncte comune mai multor structuri liniare. ln cazul acesteia 
accesul la o anumită informaţie se face mai uşor decît în cazul structurii 
liniare. 

Structura buclată reprezintă o structură de date în care există cel puţin 
o cale de închidere, adică ultimul element al structurii indică pe primul ele
ment al ei ca element succesor. 

Problema alegerii unei structuri de date este dezvoltată în cadrul altor 
lucrări [6, 7, 8]. ln lucrarea de faţă ne vom preocupa numai de cele mai simple 
structuri de date - tabelele. 

Tabelele sînt structuri liniare apărînd ca liste secvenţiale de elemente, 
numite de obicei articole sau intrăr,, de lungime fixă sau variabilă. 

Cel mai simplu tabel de date este acela în care fiecare intrare are lungimea 
fixă, ta belul fiind complet definit prin adresa primei intrări, lungimea în octeţi 
a fiecărui articol şi adresa ultimei intrări, sau numărul de articole conţinut 
în tabel. ln cazul unor articole de lungime variabilă, fiecăruia îi va fi asociată 
o informaţie privind lungimea sa. Un astfel de tabel va fi definit prin adresa 
primei intrări, iar fiecare intrare conţine în primul octet lungimea sa. Sfîrşi
tul tabelului este marcat de un articol special, care poate fi o informaţie 
nulă - lungimea zero. a articolului. 

Operaţiile care interesează a fi executate într-un tabel de date sînt cele 
de identificare (căutare), anexare şi eliminare a unui articol (intrări). 

Consultarea unui tabel de date se poate face în două moduri: 
- fiind dat numărul de ordine al intrării se cere să se afle conţinutul 

acesteia; 
- fiind dată informaţia aferentă intrării, cheia de căutare, se cere să se 

afle dacă această informaţie este prezentă în tabel; în caz afirmativ se va pre
ciza numărul afectat intrării cu acest conţinut, sau adresa acesteia. 
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1n tabelele de date cu intrări de lungime fixă, datele pot fi ordonate sau 
neordonate. . 

Cel mai simplu procedeu de căutare a unei intrări într-un tabel de date 
este căutarea liniară sau secvenţială. Acest procedeu este folosit în special pen
tru căutarea unei intrări într-un tabel cu intrări de lungime fixă sau variabilă 
şi constă în compararea exhaustivă a intrării cu fiecare intrare din tabel. 
Reîntoarcerea din acest program de căutare nu se face pînă cînd nu se stabi
leşte fie coincidenţa dintre intrarea (cheia) căutată şi o intrare a tabelului, 
fie lipsa din tabel a cheii respective. 

Datorită simplităţii sale, căutarea secvenţială este indicată pentru tabe
lele în format fix ·de lungime redusă, ea fiind foarte lentă în cazul tabelelor 
mari. Timpul mediu de căutare liniară a unei intrări într-un tabel cu N intrări 
este egal cu (N/2 xT1), unde T1 este timpul necesar comparării unei intrări. 

Pentru a scurta timpul de căutare, în majoritatea aplicaţiilor tabelele 
de date cu format fix folosite se ordonează crescător sau descrescător în ordi
nea valorilor atribuite conţinutului intrărilor; acest procedeu este condiţionat 
de existenţa unei relaţii de ordine. 

Exemple de tabele de date: 
- tabelul de simboluri obţinut în urma operaţiei de asamblare, trecerea 

întîia; 
- tabelul codurilor mnemonice ale instrucţiunilor microprocesorului 

8080, folosit de asamblor; 
- tabelul codurilor mnemonice ale pseudoinstrucţiunilor (fig. 5.9); 
- tabelul de corespondenţe EBCDIC-ASCII ale tuturor caracterelor unei 

tastaturi de consolă. 

Intrările în tabelul de simboluri obţinut înurmaoperaţieideasamblaresînt 
simbolurile întîlnite în cîmpul-etichetă al unui program. Aceste intrări sînt ar
donate aritmetic crescător după valoarea corespunzătoare codului ASCII al 
caracterelor etichetei (fig. 5.5). Valorile asocia te acestor simboluri nu sîntluate 
în considerare la ordonarea tabelului. Asemănător tabelului de simboluri, şi 
celelalte tabele indicate mai sus sînt ordonate crescător după valoarea fiecărei 
intrări în tabel, mărimea asociată acesteia nefiind luată în considerare. Într-un 
astfel de tabel simbolurile (intrările) care nu au maximum de caractere vor fi 
completate cu zerouri sau blancuri, în funcţie de convenţiile stabilite de progra
mator. Problema căutării unei intrări într-un astfel de tabel este aceea a 
găsirii coincidenţei dintre cuvîntul de intrare, cheia, şi unul din articolele ta:be"
lului, precum şi furnizarea unor informaţii cu privire la poziţia acestuia în tabel 
şi valoarea asociată lui. 

Localizarea unei intrări într-un tabel, ordonat crescător sau descrescă
tor, după valoarea (mărimea) intrărilor sale, se face prin compararea numerică 
a cuvîntului de intrare cu articolul de la mijlocul tabelului; cuvîntul de in
trare poate fi egal, mai mare sau mai mic decît acesta, rezultatul interpretîn
du-se după cum urmează: 

1. dacă este egal, înseamnă că intrarea căutată a fost găsită şi operaţia 
se termină; 

2. dacă este mai mic, înseamnă că intrarea căutată poate fi în prima 
jumătate a tabelului; 
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3. dacă este mai mare, înseamnă că intrarea căutată poate fi în a doua 
jumătate a tabelului. 

1n continuare, operaţia se repetă în jumătatea de tabel selectată prin 
comparaţia precedentă. Astfel, intrarea va fi localizată într-o pătrime a tabe
luJui, apoi în pasul următor - într-o optime a tabelului, ş.a.m.d. 

Operaţia de căutare se va termina cu condiţia articol negăsit atunci cînd 
lungimea ultimului subtabel cercetat va fi mai mică sau egală cu numărul de 
octeţi afectaţi unei intrări. Această metodă este cunoscută sub numele de 
căutare binară sau căutare logaritmică. Utilizînd această metodă o intrare este 
localizată într-un tabel cu N articole în maximum log2N căutări. 

Dacă T, este timpul necesar executării unui pas în căutarea liniară şi 
T1 - timpul necesar executării unui pas în căutarea logaritmică, atunci 
timpul maxim pentru localizarea unei intrări în fiecare din cele două metode 
va fi dat de: 

T(lin) = T1 • N 

T(log) = T1 • log2 N 

(5.1) 

(5.2) 

Reprezentarea grafică a celor două relaţii, considerînd în ordonată tim
pul T şi în abscisă numărul de intrări N, scoate în evidenţă domeniul de utili
tate al fiecărei metode (fig. 5.10). Deoarece un pas în căutarea logaritmică 
într-un tabel de date ordonat este mai complicat decît un pas similar în căutarea 
secvenţială, adică T1 este mult mai mare decît T., pentru tabelele de date cu 
un număr mic de intrări se indică folosirea unui program de căutare secvenţială. 
Punctul de intersecţie a celor două curbe depinde de viteza de lucru şi de setul 
de instrucţiuni al microcalculatorului şi variază între 5 şi 20 de intrări în funcţie 
de tipul acestuia. 

Diferenţa dintre cele două tipuri de căutări se poate observa şi din sta
tistica prezentată în tabelul 5.2. 

T 

Ni 

Fig. 5.10. Curbele timpului de căutare 
într-un tabel de date în funcţie de lun

gimea tabelului 

Ta b e l u 1 .5.2. Situaţie statistică privind loca
lizarea unei intrări într-un tabel 

Căutarea Căutarea 
Număr secvenţială I ogaritmică 

de intrări Nr. mediu Nr. max.im 
1n tabel de căutări de căutări 

N N/2 log1 N 

32 16 .5 

1021 .512 10 

32 678 16 384 1.5 
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Un exemplu de căutare logaritmică a unei intrări într-un tabel de date 
ordonat aritmetic crescător este dat în figura 5.11. Se consideră un tabel de 
date cu 15 intrări în care valoarea aritmetică a fiecărei intrări o constituie 
cuvîntul de 16 biţi format prin concatenarea codurilor ASCII ale celor două 
caractere alfanumerice corespunzînd intrării. Ordonarea alfabetică a tabelului 
va corespunde în acest caz ordonării aritmetice crescătoare datorită ordinii 
numerice crescătoare a reprezentărilor ASCII ale caracterelor. Se doreşte 
localizarea intrării ce are valoarea corespunzătoare simbolului IF, adică a 
întregului binar ce corespunde reprezentării interne a caracterelor acestuia. 
Primul pas al operaţiei de căutare îl constituie compararea mărimii corespun
zătoare simbolului IF cu intrarea de la mijlocul tabelului, L0, de unde rezultă 
că IF se găseşte în prima jumătate. În cel de-al doilea pas, IF este comparat 
cu FU, intrarea de la mijlocul subtabelului selecţionat, şi se constată că este 
mai mare decît acesta. Următorul pas al operaţiei de căutare se va executa 
asemănător, în a doua parte a subtabelului chestionat anterior. 

Nr. 
intrare 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
li 
12 
13 
14 
15 

Intrare 

AL 
EX 
FX 
FC 
IF 
IW 
LE 
L0 
NC 
0P 
0R 
RD 
RN 
TE 
TI 

Pas I 

IF<L0 

Pas 2 Pas 3 Pas 4 

IF > FU I } IF = IF 
IF<IW 

Fig. 5.11 Localizarea unei intrări într-un tabel de date ordonat 
aritmetic crescător folosind programul de căutare logaritmică. 

În figurile 5.12 şi 5.13 se prezintă organigrama unui program de căutare 
logaritmică a unei intrări într-un tabel de date ordonat aritmetic crescător 
(sau descrescător) după mărimea intrărilor acestuia şi, respectiv, listi'ng-ul 
programului corespunzător în limbajul de asamblare 8080. 

Un mod de utilizare a acestei subrutine este prezentat în § 5.4.7 (cel de-al 
doilea exemplu de utilizare a tabelelor de salt). 

Anexarea şi eliminarea unei intrări într-un tabel de date sînt operaţii ce-i 
modifică conţinutul. Modul de execuţie al celor două operaţii depinde de tipul 
tabelului - în format variabil şi în format fix, ordonat sau neordonat. 
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SCAUT 

lnitializare 
cantori de 

lucru 

RET 

CONT-1 

IC-((CONT1+CONT2)/(2•LSIMV))• LSIMV 

Fig. 5.12. Organigrama programului de căutare logaritmică într-un 
tabel de date ordonat aritmetic crescător după mărimea intrărilor sale 

165 

Pentru anexarea unei intrări într-un tabel de date cu intrări de lungime 
Yariabilă ( acest tabel este neordonat) se caută adresa ultimei intrări a tabelului, 
noul articol fiind alipit în urma acesteia. ln final este memorată intrarea spe
cială ce indică sfîrşitul tabelului. Anexarea unui articol într-un tabel neordo
nat cu intrări de lungime fixă constă în calculul adresei primei intrări libere 
în tabel, urmat de memorarea intrării în cauză. ln final, se reactualizează 
parametrii tabelului de date afectaţi de această operaţie. 
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u01: 
OOOi! 
OOOl 
0004 
.OOO!! 
OUOb 
0007 
OUOB 
0~09 
UOJO 

'0011 
OUJi! 

·ODll 
uu1• 
UOI~ 1000 32 CU 
UOIII JU03 112 
0017 1004 32 !IF 
UUJd 1007 AF 
OUJ9 JOUb J2 RJ 
OOZO I uOII HH 
UQZJ I DOC C2 IJ 
0Ul2 lOOF 119 
0023 ·lOIU CA AE 
U024 ·1013 ES 
oozs 101• 117 

IU 

IU 

10 

IU 

lu 

-OUlll 1015 f,F 
uoz~ JOI~ 22 M4 lU 
UU2~ 1019 09 
U029 !OIA 22 Hb IU 
OU30' lOJU ?AH~ lU 
VOJJ 1020 f~ 
U032 lOZl 2A H• lu 
OUJJ 1024 CO 00 ,u 
003<.: 1027 7A 

~:~:1 ~~~= ~~ ~~ 1 o 
0037• I U2U JA· li~ I U 
0038 103U III' 
UUJY IUJI C2 3~ IU 
0040 1034 3E Ol 
0041 IOJb 32 e:, 10 
uu•z 1039 cA Bb lU 
0043 lOJC EB 
ou•• 103D 2A 114 IU 
ou•s 1000 19 
OU46 J04i JA BF lU 

~::! t::~ :~ 
UU4Y 104" E6 FI;, 
U050 10411- E~ 
0051 1049 2b 08 
UU~2 l04ij 6F 
UOS3 I04C CD Oe cD 
0054· 104F FI 
U0~5 UJ!O .1 b 00 
OU!>6 10~ SF 
uus1 10~3 cn o• cu 
00511 U~b- 2i'· Hl1 l U 
U~59 ·1u5Y CI 
uu6\I 1os• cs 
UUltl. l"O~ID U9 
OUltl lO~C ~• CC 10 

I 
I ,· 
' I 
I 

SCAUT - ~UtlMUTlhA Ul CAUTAHL BINAk& lhTll•II usfi.• 
&;flTl<t.TIC c"~~J;ATuM . 
ll'!TR•Hl 1,.UH„iLI I • ADWU& TAIDt.LEI • TAII 

CAI • LUNIIU<EA Ul,EI lr,TNAAI Ci;ll<BIILI 
CUI • LU•u,lMfA ~•Lu~1, &S"l&Tl Ul,E! 
(1.111 ICI j" • L\jNGIMEA TABCLEI l>t. DATE 

"liUF • .O ,<!Uh& DfJ't.MUklE IIE ~ QCTLTI 
. . ..uouliAT CUVINTllL ci,ut 

lESlrill IC~ POllTIA LA COINCIDENT• 
tAMriY ■ l CO!NCIO[r,TA 

O NCOlNCIDt.Nh 
A_LîtHt.AZA TU&Tţ HE6ISTricLE l>I INOICATU•II 

Ok6 lOODH 

MICROPROCESOARE 

OADON&T& 

INTkUI 

IN CAffE fSTE 

i;C&UTIST& L~ . ~&LVUl& LUhbH,l& CUVINTULUI Chl!E 1S1~110LI 
(&I <• LUNGIMt. CUVINl CHll~ + LU•<GIME VAL,&SUCUTA 
SALVt.llA CUl,Tlf,uT A ILSlMV <• CAII 

AUD u 
STA L~IHV 
AHA A 
~T& t~~r 
CMI' li 
,,JNl $+7 , ..... C 
Jl . NCglr, 
l'IJ)H r1 
fllUII N•A 
.. OV· L1• 
l>HLD COo,Tl 
U&I) 1:1 
~HLO Cl)r,Tc 

sc•u li LHLO cc" T C 
AC.:HG 
LHLD CONTI 
CALL ~~Ub 
111ov·· ••u 
C•I 
Jhl 
LUA 
CMI' 
JNl 

u 
SCAiJ2 
L~lMV 
l 
SC&U• 

fllV( A1l 
STA cur,T 

sc•u~ 1 LhLO cur,1 • 
ACPIG 
LNLD CU~T! 
O&O U 
LUA LSIMI/ 
t-'U:SH t'!:i• 
hLC 
ANI u~·t11 
JI.C1"1'1 
NVl H,O 
... uv '-•• 
CALL FulV 
l'UP l'Sw 
IIVI U,O 
,iuv t:,, 
CALL MuLT 
l>HLU IC 
t'UP ts 
t'U~H t, 

OAU li 
LUA LS 

INITl•Lll~AZA LUNTUri ~t. INDIC& SFIRSITUL O~EHATIEI 
Ol C&UT&ri< Jr,T•-O T&SlL& 
Vt.klFICA UALA LUNGl~t.A 
TA~t.LE I t.STE Eb&LA 
C~ ~~HU • TAlit~A VJUA 1 
u• 
SALVUZA •ll~E~A T&~ELEl 

'"' •-o 
CLI •• O 
cur,TJ ·- (LI, LUNT! c- (hi 
IHI CLI c- CHI CLl+CSI ICI 
CUNTl c- ICI, LUNTZ+l <• 1111 
CLI <• CUNT2, lhl C• CUNTl+l 
CUI Ct.l •-• CHI ILI . 
CLI. ·c- CONT!, Ct•I c- CUi,TJ+! 
1u11t.1 ·- CONTc•CUNTl 
C01<1>AM& Cl>llt.l LU LUNiJME& AFECTATA 
UNUI CUVINT 
CHt.lLI IN 
T&at.LA Dt. 
UAIL 

t.l>Tt. lGAL SI ,~llTIUNE&lA CONTOk iFl~SIT 
TAat.LA l>E UATt: UE Ct,t.Sl IUN&T 
CLI <• CONT2t IHI C• CUNTl+l 
IUi CEI c-• IHI ILI 

I (LI <• CONTI t (HI c- CUNT!+J 
IHIILI <- COhTl+CUNTZ 
CAI c- LUN&IME• AFH hTA UNUI CUVINT CMt.lt: + VALOARE 
~ALl/t.•tl c.-J 
,., C• LSJl•v•z 
t.LIMIN• IDITUL ClL hAI l'UTIN SEMr,JFICATIV &L ~EG,A 
CUI •-• CHI, Cll c-> CLI 
lNl•UOUCf IN Ht.b, t< 51 L 
LSIPUI • ~ 
CHIILI c- ICUN1l•C~•TZI/CLSIMV•ZI 
Ul <- L~l~V•~ 
IUi <• O 
Ct.J" •• L~ll<v•2 
Ckl (LI ·- C 1cor,T1+CUNTcl / CLSll•v•21 l•LSIMV 
l>•LVEA~& Ct<I CLI 
••• , (CI ·- AOHt.SA r•nLA 

CHICLI ·- A0kt.~• T&tltL• • IC 
,., ·- LUi<&IMt. ~IMt,UL 

Fig. 5.13. Listing-ul programului 

Se presupune că zonele de memorie afectate tabelelor de date sînt sufi
cient de mari pentru a nu se produce o depăşire a zonelor de memorie prin 
introducerea unui nou articol. In caz contrar, este necesar ca înaintea anexării 
unei noi intrări să se verifice dacă există spaţiu suficient în zona de memorie 
afectată tabelului respectiv pentru o nouă intrare. 

Anexarea unei intrări într-un tabel ordonat cu intrări de lungime fixă 
necesită următoarele etape: 

- se verifică dacă există spaţiu suficient în tabel pentru inserarea unei 
intrări noi; 

- se caută adresa unde urmează să se introducă noua intrare; 
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ASANIILOR SD•IOÎR -Yl3 c.c., ••. PAG.D2-. . 
0063 lOIF AT ,ouv ••• SALVEAZA ,., 
CGH" 1060 Af' XMA • IA) C• o 
0065 1061 ST IIOV O,a 101 C• 0. 
ODU 1062 SF MUY E,A IEI- C• O 
0067 1063 CD Ai ID SCAU31 CAL:L ssuF ·ca I C• UN OCTET DIN CUYINTUL CIIEIE 
0061 l066 RE' CMP " COMARA CAI OCTETUL CGH~SPUNZ~TOR DINTA•D INTNAIIE A TABELEI 
0069 1067 DA-11 ID JC l;CAU4 MAI ·NIC 
0070 106A CZ IA u JNZ 5CAU!"> 1411 NARE 
0071 1060 23 INX H EGAL,· VERIFICA URNnORII 
0072, I06E IC INA E OCTETI 
oop 10,I" 7B MOV A1E. 

: 1 ,~;T N~~:;.;~TmplW~T:NTRARE 7 00·U IOTO 81 CMP s 
0015 1011 cz 63 ID JflZ SCAU3 NU 
0076 1014 El POP " DA, IHI ILI C• AIIRESA TABELA 
0071 IU7S C3 BI IU "JMP COlhC CY C• 1 
0018 1018 'ZA BD 10 SCAUULMLD IC IMI ILI c•· IICI 
0019 107d ?2 B6 10 SIILD CONTZ CONT2 C• IHIILI 
DOBO IOTE 3A B3 10 LDA CONT IAI <• ICUhT) 
0081 1081 FE Ol CPI I TEHMINAT CAUTAHEA 7 
0082 IOeJ CZ ID 10 JNZ SCAUI. hU 
0083 lOP.6 El POP M UA, IHI ILI C• ADRESA TABELA 
0014 I 081 C3 AE 10 JMP NCOIN 
0085 IOBA ZA BD 10 SCAU51LMLO lt IM.I ILI <• IC 
0086 1080 22 84 IU ~IILO CUNTI CO"Tl <• IMI ILI 
0007 1090 3A BJ 10 LUA COhT IAJ C• ICOt,TJ 
0088 I09l FE Dl CPI 1 T<RMINAT CAUTAk<A? 
0089 l09S C2 ID IU ,iNZ ~CAUI NU 
Doto 1098 3A BF ID LUA L~IMV 
G09! 1098 4F "0V C,A 
0092 I09C Ofo 00 MVI "• o 
0093 I09E 99 DAD 8 
0094 I09f 22 BD IO SHLO IC 
0095 IDAZ El PIIP M I DA, IHJILi <• AURESA TASELA 
0096 I DU C3 Al 10 JMP NCOIN 
0D97 IOA6 E5 SSUFI PUSH H lNCAHCA UN OCTE,T DIN 
C098 lOA7 21 R~ IU Ltl H,1:iUF CUVl„TUL CH<lt 
0099 \OIA 19 uaD u IN. HEGIST~UL A 
C l 00 IUS TE ~IIV A1M 
CIO! ·IOAC El POP H 
0102 IOAD C9 ~,T 
0103 IOAE 37 •co1•1STC. CY <• I ~ SIMliULUL CAUTAT NU SE GASESTE 
0104 I OAF 3F CMC CV <• O I" TA~ELA CHE~TIONATA 
0105 1080 C9 "~T •tlNTUARCERE I" HUTINA CHEMATOAHE 
CIO~ 1081 37 CO!NCISTC CV <•I • SIMbUL IIASl.T 
ClCT 1oe2 c~ •H HEli,TOARCERE lh RUTINA ChEMATOARE 
c l oa IOilJ co•r• os I CONTUR 
0109 1oe• COhTllD~· 2 CUt,TQII UE LUCHU 
o 11 O 108& CuNT21 US z CONTOH DE_LUCl<U 
Ul li !OU 8lJF I u~ :; ilUFFER CUVINT ChEIE 
Ol IZ !OSU ICI u~ ;, 

VALUAIIE ASOCIATA 0113 1oe~ L::aIIIIW I D::t 1 LU„ijlME CUVINT CHEIE ♦ 

011• lDCO LSI US 1 LUN~IME CUVINT C~EU 
0115 FSUR Ewu 2000H SUilNUTINA .DE SC&DE~E 
0116 FOIY EYU lUOcH SUbNUTINA DE IMPA~TIHE 
UIIT 14ULT Ewu 2ou•H su~~UTINA DE INMULTIME 
_0118 ENU. 

0000 •ENOIII• 

de căutare logaritmică. 

- următoarele intrări, începînd cu cea de la adresa anterior calculată, 
sînt deplasate în jos cu un număr de locaţii egal cu cel afectat unei intrări; 

- se memorează intrarea dorită în adresa anterior calculată; 
- se reactualizează parametrii tabelului. 
Eliminarea unei intrări dintr-un tabel de date presupune următoarele etape: 
- calculul adresei intrării în tabel; 
- transferul articolului într-o zonă de memorie, buffer, pentru o eventuală 

prelucrare ; 
- compactarea tabelului; 
- reactualizarea parametrilor tabelului. 
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în majoritatea aplicaţiilor, tabelele de date în format fix sînt destul de 
mari. Localizarea unei intrări, în timp cît mai scurt, într-un astfel de tabel, 
necesită folosirea unui program de căutare logaritmică, ceea ce presupune or
donarea prealabilă a tabelului. 

Tabelele cu un număr mare de intrări sînt greu de ordonat manual, 
ceea ce impune folosirea unui program de ordonare. 

Organizarea datelor în ordine crescătoare sau descrescătoare, plecînd de 
la un tabel neordonat, poartă numele de sortare. 

-Un algoritm simplu de ordonare a unui tabel cu intrări de lungime fixă 
este sortarea prin inversare. În organigrama din figura 5.14 este prezentat 
algoritmul de sortare prin inversare în ordine crescătoare a valorii intrărilor. 
Algoritmul presupune parcurgerea într-un sens a tabelului de date, cu NRI 
intrări, şi inversarea concomitentă a perechilor de intrări care nu respectă 
relaţia de ordine impusă. Operaţia de sortare se desfăşoară iterativ pînă cînd 
tabelul va fi ordonat, adică pînă atunci cînd după parcurgerea completă a 
tabelului nu mai este necesară execuţia nici unei inversări, CPRM=O. 

Subrutina care realizează sortarea datelor dintr-un tabel de date în con
formitate cu algoritmul prezentat în figura 5.14, S0RTI, este prezentată 
în continuare. Datele de intrare necesare acestei subrutine sînt comunicate 
cu ajutorul următoarelor registre: H şi L - adresa tabelului de date, B -
numărul de intrări în tabel - NRI, D - numărul de octeţi afectaţi unei in
trări şi E - numărul de octeţi afectaţi valorii asociate unei intrări. 

SORTI 

RET 

CPRM-1 

Fig. 5.14. Algoritmul de sortare a intrărilor 
dintr-un tabel de date în ordine crescătoare, 

utilizînd metoda inversării. 
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în cadrul operaţiei de sortare se va lua în considerare numai valoarea 
unei intrări, de lungime egală cu conţinutul registrului D. Tabelul de date or
donat se va obţine în locul tabelului iniţial, adresa acestuia este indicată 
de conţinutul registrului pereche HL. Subrutina alterează conţinutul regis
relor A, C, D şi E, pecum şi al indicatorilor de condiţii. 

S0RTI: PUSH 

:\10\" 

STA 

:\I0V 

ADD 
STA 
:\I0Y 

PCSH 
S0RT4: XRA 

STA 
INR 
STA 
)10V 
:M0V 
:\IVI 
DAD 
LDA 
:\10\" 
PCSH 
PCSH 

S0RT2: LDAX 

OIP 

JC 
JZ 
INX 
INX 
DCR 

JNZ 
P0P 
P0P 
LDA 
M0V 

H 

A,D 

LVALI 

A,D 

E 
LINTR 
C,A 

B 
A 
CPR:\I 
A 
I 
D,H 
E,L 
B,O 
B; 
LVALI 
B,A 
D 
H 

D 

JI 

S0RT1 
S0RT1 
H 
D 
B 

S0RT2 
H 
D 
LINTR 
B,A 

;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. H ŞI L -
;ADR. TABELĂ 
;TRANSFERĂ CONŢINUTUL REG. D ÎN 
;ACUMULA TOR 
;SALVEAZĂ LUNGIMEA VALORII UNEI 
;INTRĂRI 
;CALCULEAZĂ NUMĂRUL DE OCTEŢI 
;AFECTAŢI 
;UNEI INTRĂRI ÎN TABELUL DE DATE 
;SALVEAZĂ LUNGIMEA UNEI INTRĂRI 
;îNCARCĂ ÎN REG. C LUNGIMEA UNEI 
;INTRĂRI 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;INTRODCCE ZERO ÎN ACUMULATOR 
;INITIALIZEAZĂ CONTOR INVERSĂRI 
;INIŢIALIZEAZĂ CONTOR INTRĂRI ÎN 
;TABELUL DE DATE - l=l 
;TRANSFERĂ ADRESA PRIMEI INTRĂRI ÎN 
;TABELUL DE DATE ÎN REG. D ŞI E 
;CALCULEAZĂ ADRESA CELEI DE-A DOUA 
;INTRĂRI ÎN TABEL, K 2 

:ÎNCARCĂ ÎN REG. B LUNGIMEA MĂRIMII 
;CXEI INTRĂRI ÎN TABELUL DE DATE 
;SALVEAZĂ ADRESA INTRĂRII K 1 

;SALVEAZĂ ADRESA INTRĂRII Km 

;ÎNCARCĂ ÎN REG. A l;N OCTET AL IN-
;TRĂRII K1 _ 

;ŞI-L COMPARA CU OCTETUL CORESPUN
;ZĂTOR DIN K1 ... 1 
;SALT DACĂ ESTE MAI MIC, K; < K1+1 
;SALT DACĂ EST~ EGAL K1 = K,+1 
;INCREMENTEAZA CU 1 CONŢINUTUL 
;REGISTRELOR DUBLE HL ŞI DE 
;DECRE}IENTEAZĂ CU 1 CONTOR LUNGIME 
;INTRARE 
;SALT CÎND CONTORUL NU ESTE ZERO 
;REFACE ADRESA INTRĂRII K1+1 

;REFACE ADRESA INTRĂRII K 1 

;ÎNCARCĂ 1N REGISTRUL B LUNGIMEA 
;UNEI INTRĂRI ÎN TABELUL DE DATE 
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; SCHIMBĂ CONŢINUTUL INTRĂRII K1 CU CONŢINUTUL INTR}JUI K1+1 
S0RT5: MOV C,M ;SALVEAZĂ UN OCTET AL INTRARII K1+1 

LDAX D ;TRANSFERĂ ÎN LOCUL ACESTUIA OC-
M 0V M,A ;TETUL CORESPUNZĂTOR INTRĂRII K1 
M0V A,C ;MEMOREAZĂ CONŢINUTUL REG. C LA 

STAX D 

INX 
INX 
DCR 
JNZ 
MVI 
STA 
JMP 

S0RT1: P0P 
P0P 
LDA 

INX 

INX 

DCR 

JNZ 

S0RT3: LDA 

INR 
STA 
P0P 

H 
D 
B 
S0RT5 
A,l 
CPRM 
S0RT3 
H 
D 
LINTR 

D 

H 

A 

$-3 

I 

A 
I 
B 

PUSH B 
DCR B 
CMP B 
JC S0RT2-6 
LDA CPRM 

CPI o 
P0P B 

P0P H 

RZ 

PUSH H 

;ADRESA DATĂ DE 
;CONŢINUTUL REG. D ŞI E, ADRESA IN-
;TRĂRII K1 _ 

;INCREMENTEAZA CU 1 CONŢINUTUL 
;REGISTRELOR DUBLE HL ŞI DE 
;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR LINTR 
;SALT CÎND CONTORUL NU ESTE ZERO 
;POZIŢIONEAZĂ ÎN 1 
;CONTORUL DE INVERSIUNI 

;REFACE ADRESA INTRĂRII K1+1 
;REFACE ADRESA INTRĂRII K1 
;CALCULEAZĂ ADRESA INTRĂRILOR UR
;MĂTOARE CE 
;VOR FI ANALIZATE, PRIN INCREMENTA
;REA CELOR 
;DOUĂ REGISTRE DUBLE DE ŞI HL CU 
;UN NUMĂR DE 
;OCTEII EGAL cu CEL AFECTAT UNEI 
;INTR RI 
;RELUAREA OPERAŢIEI DE INCREMEN
;TARE 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 NUMĂRUL DE IN
;TRĂRI 
;CHESTIONATE DIN TABELA DE DATE 
;ŞI-L MEMOREAZĂ 
;REFACE CONŢINUTUL REGISTRULUI B, 
·NRI 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B 
;(B) +- NRI-1 
;COMPARĂ I CU NRl-1 
;SALT DACĂ I ESTE MAI MIC DECÎT NRl-1 
;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR CONTOR IN• 
;VERSIUNI 
;S-A TERMINAT SORTAREA? 
;REFACE CONŢINUTUL REG. B, NRI, ŞI 
;REG. C 
;REFACE CONŢINUTUL REG. H ŞI L, ADRE
;SA TABELULUI 
;DA~ REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRIN
;CIPAL . 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. H ŞI L ' 
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PUSH B 
JMP S0RT4 

I: DS 1 
CPRM: DS 1 

;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 

;CONTOR INTRĂRI PARCURSE 
;INDICATOR INVERSIUNI 

LVALI: DS 1 
LINTR: DS 1 

5.4.9. ARITMETICA Î~ COD BCD 

5.4.9.1. Reprezentarea numerelor 

În multe aplicaţii este necesar să se lucreze cu numere care au lungimea 
mai mare decît a unui cuvînt de 8 biţi, admis de către microprocesor. Aceste 
numere multi-octet sînt privite ca un şir de octeţi memoraţi în locaţii succesive 
de memorie, începînd cu octetul cel mai puţin semnificativ şi terminînd cu 
octetul cel mai semnificativ (fig. 5.15). 

-IUl't1 • l I\IUM + NUM 
Jctet '- uctet I uctet l.. 

1 1 1 1 iî I r 11 1 1 I I I I I I I I I ITO 
'?3 1615 8 ., O 

NUM 

NUM• 

NUM+· 

-7 ,_ 15 

2- 12:1 

\a . 

. . 

. . . 
lb) 

o 
8 

16 
} 

Un număr tJ1< 
3 octeţi 

Fig. 5.15. Reprezentarea unui număr multioctet (a) în locaţii 
succesive de memorie (b). 

Reprezentarea generală admisă pentru numere zecimale este codul BCD 
(Binary-Coded-Decima.l). Aceasta constă în codificarea fiecărei cifre a 
numărului zecimal printr-un cod echivalent de 4 biţi (fig. 5.16). 

Cifră zecimală Cod BCD Număr zecimal Codificare BCD 

o 0000 23 0010 0011 
1 0001 99 1001 1001 
2 0010 1892 0001 1000 1001 0010 
3 0011 3.54 0011 0101 0100 
4 0100 9999 1001 .1001 1001 1001 
.5 0101 (b) 
6 0110 
7 0111 
8 1000 
9 1001 

(a) 
Fig. 5.16. Codificare BCD: 

• - codul BCD al cifrelor zecimale; b - codificarea unor numere zecimale ln BCD 
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NUMZ+4 NUMZ 
Octet 4 Octet 3 Octet 2 Octet 1 Octet O 

I s I 8 I 1 1· 2 I s I 1 2 3 I 9 
9 

NUMZ 

8 7 6 

Continut ii 
form4 zecimală . . . - 3 9 

1 2 

2 6 

8 7 

NUMZ+4 .- 1 5 . . . 

5 4 

(a) 

(b) 

3 2 

Continut in 
BCD . . . 

O O 1 1 1 O O 1 
O O O 1 O O 1 O 
O O 1 O O 1 1 O 
100001 1 1 
O O O 1 O 1 O 1 . . . 

o 

MICROPROCESO.-\.RE· 

I-valoare cifre 
-Număr cifră 

Fig. 5.17. ~Iemorarea unui număr zecimal cu 10 cifre: 
a - numărul zecimal; b- reprezentarea sa într-o zonă de memorie de 5 octeţi. 

Numerele zecimale reprezentate în cod BCD sînt memorate în locaţii 
succesive, cîte două cifre pe octet. De exemplu, o constantă cu 10 cifre zeci
male va fi memorată într-o zonă de 5 octeţi, fiecare octet conţinînd cite 2 
cifre, ca în figura 5.17. 

Numerele zecimale în codificare internă pot fi considerate ca numere 
fără semn, sau ca numere cu semn. Numerele zecimale cu semn sînt utilizate 
în complement faţă de 10. Acest cod, caracteristic pentru numerele cu semn 
în cod BCD, este asemănător codificării în complement faţă de 2 a numerelor 
reprezentate în cod binar cu semn (vezi § 5.3.3). 

în situaţia în care un număr zecimal cu n cifre este considerat ca număr 
cu semn în complement faţă de 10 în cod BCD, primele n cifre reprezintă 
mărimea numărului, iar cifra a n + 1-a, semnul. Codificarea cifrei de semn~ 
SZ, în cod BCD este: 

SZ = 0000 pentru numere pozitive şi zero 
1001 pentru numere negative. 

Dacă se lucrează cu numere zecimale de 3 cifre cu semn, primele 3 cifre· 
reprezintă mărimea numărului, iar a patra, semnul (fig. 5.19). 

ln general, reprezentarea numerelor zecimale în cod BCD cu semn nece
sită o cifră de semn şi un număr impar de cifre pentru număr. Dacă numă
rul zecimal cu semn are un număr par de cifre, pentru reprezentarea sa se va. 
adăuga în poziţia cea mai semnificativă a numărului codul cifrei zero şi apoi 
codul cifrei de semn. 

Exemplu. Numărul zecimal + 7853 este reprezentat în cod BCD cu semn. 
prin numărul 007853. 
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Reprezentarea numerelor zecimale cu semn în complement faţă de 10 
se realizează după cum urmează : 

- pentru numerele pozitive, cifrelor care reprezintă mărimea numărului 
li se adaugă în poziţia cea mai semnificativă a acestuia cifra de semn, vezi 
exemplul de mai sus ; 

- pentru numerele negative, se calculează complementul faţă de 10; 
De exemplu, în cazul numerelor reprezentate pe 2 octeţi sînt disponibile 
4 poziţii zecimale, dintre care 3 cifre sînt rezervate valorii şi o cifră semnului. 
Complementul faţă de 10 se obţine scăzînd în zecimal valoarea absolută a 
numărului din 104. Astfel, reprezentarea în complement faţă de 10 a 
numărului - 75 în cod BCD pe doi octeţi este 9925, deoarece: 

104 ___: 10000 
-75 = - 00075 

9925 

Acest număr va fi memorat într-o zonă de memorie ca în figura 5.18. 

NUMZ+l NUMZ 
Octet 1 Octet O 

19 F,f71 5 i 
sz 3 2 1 -Număr cifră 

Conlhut în 
• forma zecimală 

NUMZ-~2 :5 
9 9 . 

. . . 
. b) 

Continui în 
s·1o . 

NUMZ - O O 1 O O 1 O 1 

O O 1 1 O O 1 . ·• . 
Fig. 5.18. Complementul faţă de 10 al numărului - 75 în cod BCD pe doi octC'ţi (a); reprezen

tarea sa într-o zonă de memorie, NUMZ, de doi octeţi (b). 

Gama numerelor zecimale cu semn în complement faţă de 10 ce pot fi 
codificate în cod BCD pe doi octeţi este indicată în figura 5.19. 

Număr zecimal Complement fa ţi! de 1 O 

+999 0999 format zecimal o 9 9 9 
+998 0998 format BCD 0000 1001 1001 1001 

(b) 

+l 0001 format zecimal 9 o o o 
o 0000 format BCD 1001 0000 0000 0000 

-1 9999 
-2 9998 (c) 

Fig. 5.19. Codificarea în cod BCD a numerelor 

-999 9001 
zecimale cu semn: 

a - complementul faţă de 10 al numerelor pe 2 octeţi; 
-1000 9000 b -cel mai mare număr zecimal pozitiv cu semn pe 2 octeţi; 

(a) 
c - cel mai mare, fn valoare absolută, număr ze-cimal 

negativ pe 2 octeţi, -1 OOO. 
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Valoarea absolută a unui număr negativ exprimat în complement faţă 
de 10 se poate obţine prin scăderea zecimală a numărului din zero, neglijînd 
în final împrumutul, vezi exemplul 5-7, sau prin scăderea fiecărei cifre, inclu
siv cifra de semn, din 9 şi adunarea rezultatului cu 1, vezi exemplul 5-8. 

Exemplul 5-7. Dacă numărul N exprimat în complement faţă de 10 în 
cod BCD este 9925, atunci valoarea absolută a acestuia se poate obţine în 
felul următor: 

O O O 0-
N = 9 9 2 5 

O O 7 5 (valoarea absolută a numărului N) 

Exemplul 5-8. Valoarea absolută a numărului 9925, ce reprezintă comple
mentul faţă de 10 al unui număr zecimal, se obţine prin scăderea fiecărei cifre 
a acestuia din cifra 9 şi adunarea în cod BCD a rezultatului obţinut cu l: 

9 9 9 9-
X=9 9 2 5 

o o 7 4+ 
1 (se incrementează cu 1 în cod BCD) 

jNj=O o 7 5 (valoarea absolută a numărului). 

în comparaţie cu primul procedeu, cel de-al doilea are avantajul că în 
timpul operaţiei de scădere nu apare un împrumut între cifre şi astfel scăderea 
este mult mai simplă. 

Un alt mod de reprezentare a numerelor zecimale este reprezentarea în 
cod BCD în mărime şi semn. Aceasta se realizează adăugind cifrelor ce repre
zintă valoarea absolută a numărului, în gama de reprezentare a acestuia, cifra 
de semn, ca în figura 5.20. Operaţiile de înmulţire şi împărţire în aritmetica 
zecimală prezentată folosesc numerele reprezentate în cod BCD în mărime 
şi semn. 

Număr zecimal 

+999 
+998 

+l 
o 

-1 
-2 

-998 
-999 

Reprezentarea 
acestuia în cod BCD 
ln mărime şi semn 

0999 
0998 

0001 
0000 
9001 
9002 

9998 
9999 

Fig. 5.20. Codificarea numerelor zecima
le în cod BCD în mărime şi semn pe doi 

octeţi 
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Semnul numerelor, fie că este exprimat în cod complement faţă de 2, 
fie că este exprimat în cod BCD în complement faţă de 10 sau în cod BCD 
în mărime şi semn, poate fi determinat prin testarea celui mai semnificativ 
bit al celui mai semnificativ octet al numărului. 

5.4.9.2. Conversia unui număr din cod binar în cod BCD şi invers 

Reprezentarea numerelor în formă binară este frecvent folosită deoarece 
operaţiile aritmetice sînt mai uşor de implementat :;;i executat în cod binar. 
Pe de altă parte, în unele situaţii, numerele sînt mult mai uşor de exprimat 
în formă zecimală, fie că sînt date de intrare, fie că sînt rezultatele unei pre
lucrări şi trebuie editate. Acest lucru implică necesitatea conversiei numerelor 
din cod BCD în cod binar şi invers. 

În prezentul paragraf se consideră că numerele ce trebuie convertite 
sînt numere fără semn. Aceste numere sînt memorate în două zone de memorie 
diferite, care se identifică cri ajutorul simbolurilor NUl\l pentru numerele în 
cod binar şi NUMZ pentru numerele în cod BCD. 

Legătura dintre lungimile celor două zone de memorie este dată de re
laţia: 

unde N„ este numărul de biţi ai numărului în cod binar şi N, - numărul de 
biţi ai numărului în cod BCD, iar parantezele drepte reprezintă funcţia parte 
întreagă. 

5.-4.9.2. l. Conversia unui număr din cod binar în cod BCD 

Întrucît incrementarea şi decrementarea sînt operaţii uşor realizabile 
pentru numere oricît de mari, un prim algoritm de conversie al numerelor din 
cod binar în cod BCD se bazează pe aceste operaţii. Tehnica de conversie se 
mai numeşte şi conversie prin numărare. Numărul în cod binar, NUM, este 
decrementat pînă cînd devine zero, iar numărul în cod BCD, NUMZ, este 
incrementat cu unu la fiecare operaţie de decrementare. Cu ajutorul instruc
ţiunii DAA aplicată numărului NUMZ, după fiecare operaţie de incrementare 
se va obţine numărul convertit în cod BCD (vezi algoritmul din fig. 5.21a). 

Pentru a putea programa algoritmul amintit vom prezenta subrutina 
INBCD, ce incrementează un număr în cod BCD conţinut într-o zonă de me
morie a cărei adresă este indicată de conţinutul registrelor H şi L, lungimea sa 
în octeţi fiind egală cu conţinutul registrului B. Cu ajutorul acestei subrutine 
pot fi incrementate numere pozitive care au maximum 255 X 2 cifre. În caz de 
depăşire a lungimii numărului în cod BCD, programatorul va fi avertizat prin
tr-un mesaj de eroare. 
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Subrutina INBCD alterează conţinutul registrelor A, B şi C, precum şi 
al indicatorilor de condiţii. 

INBCD: 

REL: 

REV: 

ER: 

STC 
PUSH H 
M0V A,M 

INR A 
DAA; 
M0V M,A 

JNC REV 

INX H 

DCR. B 

JZ ER 

M0V A,M 
ADI 1 
JMP REL-5 
P0P H 

RET 
CALL EDMES 
P0P H 

:I· 

;POZITIONEAZĂ CY, CY = 1 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. H ŞI L 
;TRANSFERĂ UN OCTET DIN MEMORIE 
;ÎN REG. A 
;ŞI-L INCREMENTEAZĂ CU 1 
;CORECTEAZĂ REZULTATUL OBŢINUT 
;MEMOREAZĂ CONŢINUTUL ACUMULA
;TORULUI 
;REVENIRE DACĂ NU S-A PRODUS TRANS
;PORT ÎN CY 
;INCREMENTEAZĂ ADRESA NUMĂRULUI· 
·CU 1 
;DECREMENTEAZĂ CONTOR LlJNGIME 
;NUMĂR CU 1 . 
;SALT DACĂ Z = 1, S-A PRODUS TRANS
;PORT ÎN AFARA BITULUI CEL MAI SEM-
;NIFICATIV AL NUMĂRULGI, ~T~iZ ESTE 
;PREA MIC 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 URMĂTORUL OC
;TET AL NUMĂRULUI ÎN COD BCD 

;REFACE CONŢINUTUL REGISTRCLUI 
;DUBLU HL 
;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 
;EDITEAZĂ MESAJ DE EROARE 
;REFACE CONTINUTUL REGISTRULUI 
;DUBLU HL ' 

RET 
EDMES: LXI H,ADMES ; ÎNCARCĂ ÎN REG. H ŞI L ADRESĂ. 

MVI 
EDMSl: JMP 
ADMES: DB 
LMES EQU 

;MESAJ EROARE . , 
B,LMES ;ÎNCARCĂ ÎN REG. B LUNGIME MESAJ 
TIPMS ;EDITEAZĂ MESAJUL (vezi § 5.4.1) 

;MESAJ EROARE 
$-ADMES ;LUNGIME MESAJ 

Subrutina CBCD 1 converteşte un număr din cod binar într-un număr 
în cod BCD pe baza algoritmului indicat în figura 5.21a. Această subrutină 
necesită următoarele date de intrare: în registrele H şi L adresa zonei deme-' 
morie unde se obţine numărul convertit în cod BCD, NUMZ; în registrele 
D şi E adresa zonei de memorie unde se află numărul în cod binar, NUM; 
în registrul B lungimea celor 2 zone de memorie. Se presupune că cele 2 zone 
de memorie NU:M şi NU:MZ au aceeaşi lungime. La ieşirea din această subru-'". 
tină va fi alterat conţinutul registrului A şi al indicatorilor de condiţii. 
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CBCDl: PUSH H ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. H ŞI L 
PUSH B ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
CALL IN:\1E:\1 ;INITIALIZEAZĂ ZONA DE ME:\IORIE AFEC-

;TA iĂ NU~IĂRULCI ÎN COD 
;BCD-NUMZ (VEZI § 5.4.9.5) 

P0P B ;REFACE CONŢINUTUL REG. B ŞIC 
P0P H ;REFACE CONŢINUTUL REG. H ŞI L 
PCSH D ;SALVEAZĂ CONŢINUTCL REG. D ŞI E 
PCSH B ;SALVEAZĂ CONTINUTCL REG. B ŞI C 

RELl: LDAX D ;VERIFICĂ DACĂ NUMARUL 
CPI o ;BINAR ESTE EGAL CU ZERO 
JNZ $+12 ; SALT DACĂ NU ESTE EGAL 
INX D ;INCREMENTEAZĂ CU 1 CONŢI~UTUL REG. 

;DUBLU DE 
DCR B ;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR LU~GIME 

JNZ RELl 
;NUMĂR 
;SALT CÎND CONTORUL NU ESTE ZERO 

P0P B ;REFACE CON'fINUTUL REG. B ŞI C 
P0P D ;REFACE CONŢINUTUL REG. D ŞI E 
RET; ;IEŞIRE PE NUMĂR BINAR EGAL CF O 
P0P D ;REFACE CONTINUTUL REG. D ŞI E 
PUSH D ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. D ŞI E 
PUSH B ;SALVEAZĂ CONŢINUTl~L REG. B ŞI C 

REL3: LDAX D ;DECRK\IENTEAZĂ CC 1 ~C)IARUL 
SUI 1 ;BINAR NU~I 
STAX D ;ŞI-L MEMOREAZĂ 
JNC REL2 ;SALT DACĂ NU S-A PRODUS UN hIPRU:\IUT 
INX D ;INCRE)IENTEAZĂ CU I CO~ŢIXCTUL REG. 
J:\IP REL3 ;D ŞI E 

REL2: CALL INBCD ;INCREMENTEAZĂ ÎN BCD NU~IĂRUL ~UMZ 
P0P B ;REFACE CONŢINUTC"L REG. B ŞI C 
P0P D ;REFACE CONŢINCTUL REG. D ŞI E 
JMP RELl-2 

Un algoritm mai rapid de conversie a unui număr din cod binar în cod 
BCD se bazează pe utilizarea instrucţiunii DAA pentru corecţia zecimală 
a rezultatului sumei binare a 2 numere în cod BCD. Algoritmul consideră un 
număr în cod binar ca un polinom ce are drept coeficienţi biţii acestuia: 

NU~l = b7 • 27 + b6 • 26 + ... + b1 • 2 + b0 (5.3) 

Pentru simplitate se consideră că numărul în cod binar ocupă un octet. 
Relaţia (5.3) mai poate fi scrisă: 

NU:\I = ((((((b7 • 2+b6) • 2+ ... +b1) • 2+b0 (.5.4) 
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Efectuînd operaţiile indicate în relaţia (5.4) direct în cod BCD se va obţine 
un algoritm iterativ de conversie în cod BCD a unui număr în cod binar. 

NUMZ = ((((((b7 • 2+ b6) • 2+ ... + b1) • 2+ b0 (5.5) 

unde b7, b8, ... , b0 sînt biţii numărului în cod binar, NUM. In expresia (5.5) 
toate cantităţile sînt exprimate în cod BCD. Decurge un algoritm de conversie 
a unui număr în cod binar, NUM, cu NOBIN octeţi, într-un număr în cod 
BCD, NUMZ, cu NOZEC octeţi, prezentat în figura 5.21b. NBBIN indică 
numărul de biţi ai numărului binar ce trebuie convertit. NOZEC trebuie ales 
suficient de mare pentru a putea exprima rezultatul conversiei. 
... Exemplu. Dacă N0BIN = 2, atunci NBBIN = 16. Conversia în cod 
BCD va necesita execuţia a 16 bucle de program (NUMZ x2+b1). Fiecare 
valoare succesivă a lui b1 se obţine prin deplasarea cu o poziţie spre stînga a 
tuturor biţilor numărului în cod binar, NUM. Bitul cel mai semnificativ al 
numărului în cod binar, NUM, va fi transferat la fiecare deplasare în indica
torul de transport CY. In continuare, conţinutul indicatorului CY, ce repre
zintă bitul b1, este adunat conform algoritmului cu NUMZ: 

NUMZ - NUMZ x 2 + (CY), 

folosind adunarea binară urmată de execuţia instrucţiunii DAA. 
Subrutina CBCD2 converteşte un număr din cod binar în cod BCD pe 

baza algoritmului enunţat mai sus (fig. 5.21 a). Această subrutină permite 

RET 

a) 

Fig. 5.21. Algoritmi de conversie 
a unui număr în cod binar într-un 
număr în cod BCD utilizînd: 
a-metoda de conversie prin numărare; 
b-metoda adunării ln cod BCD a biţilor 

numA ului ln c d binar. 

CBCD2 

NBBIN-NOBIN • 8 

Deplasare NUM 
spre stinga 

cu un bit 

NUMZ-NUMZ • 2 + ev 
(în BCD) 

bl 
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conversia unui număr în cod binar cu maximum 32 octeţi. Datele ce trebuie 
transmise de către programul apelant acestei subrutine sînt conţinute în regis
trele: H şi L - adresa zonei de memorie unde se obţine numărul în cod BCD; 
D şi E - adresa zonei de memorie unde se află numărul în cod binar; B - nu
mărul de octeţi ai numărului binar, NBIN; C - numărul de octeţi afectaţi 
zonei de memorie pentru numărul în cod BCD, NOZEC. La ieşire va fi 
afectat conţinutul registrului A şi al indicatorilor de condiţii. 

NBBIN: 
CBCD2: 

RELl: 

REL2: 

DS 
PUSH 
PUSH 
M0V 
CALL 

P0P 
M0V 
RLC 
RLC 
RLC 

1 
H 
B 
B,C 
INME:'\I; 

B 
A,B 

;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. H ŞI L 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;INIŢIALIZEAZĂ ZONA DE MEMORIE 
;AFECTATĂ XC~iĂRlJLlJI ÎN COD 
;BCD-NUMZ (VEZI §5.4.9.5). 
; REFACE CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;(A)+-: N0BIN 
;DUPA DEPLASAREA CONŢINUTULUI 
;ACUMULATORULUI 
;SPRE STÎNGA CU 3 BIŢI SE OBŢINE 
;ÎN ACUMULATOR NUMĂRUL DE BIŢI 

STA NBBIN ;AI NR. BINAR CE TREBUIE CONVER

P0P 
STC 
PUSH 
PUSH 
CALL 

P0P 

H 

D 
B 
DSBIN 

B 

PUSH H 
PUSH B 

MVI 
RAL 

A,O 

;TIT. 
:REFACE CONŢINUTCL REG. H ŞI L 
;POZIŢION_EAZĂ CY (CY = 1) 
;SALVEAZA CONŢINUTUL REG. DUBLE 
;DE ŞI BC 
;DEPLASEAZĂ NC:'\iĂRUL SPRE STÎNGA 
;CU UN BIT 
;REFACE CONŢINUTUL REG. DUBLU 
;BC 
;REFACE CONŢINUTUL REG. DUBLU HL 
;SALVEAZĂ CONŢINCTUL REG. DUBLU 
;BC 
;ŞTERGE ACUMULATORUL 
;TRANSFERĂ (CY) ÎN BITUL O AL 
;ACUMULATORULUI 

ADD M ;ADUNĂ (A) CU CONŢINUTUL UNEI 
DAA ;LOCATII DE ::VIEMORIE ÎN COD BCD 
M0V :\f,A ;MEMOREAZĂ REZCLTATUL OBŢINUT 

REL5: JNC REL4 ;DACĂ NU S-A PRODUS UN TRANSPORT 
;ÎN AFARA BITULUI CEL :MAI SEMNIFICATIV AL ACUl\IULATO
;RULUI SE PRODUCE SALTUL 

INX H ;INCREMENTEAZĂ CONŢINUTUL REG. 

DCR C 
;DUBLU HL CU 1 
;S-A PRODUS UN TRANSPORT ÎN 
;AFARA BITULUI CEL; MAI SEMNIFI-
;CATIV AL NUliĂRULVI NUMZ? 
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JZ ER ;DA, EROARE 
M0V A,M ;NU, ADUNĂ CU 1 DIN CY CONŢINUTUL 
ACI o ;CRMĂTORULUI OCTET AL NUMĂRU-

;LUI NUMZ 
JMP REL5-2 

REL4: P0P B ;REFACE CONŢINUTUL REGISTRELOR 
P0P H ;DCBLE BC, HL ŞI DE 
P0P D 
LDA KBBI:N" :ÎNCARCĂ ÎN A NUMĂRUL DE BIŢI AI 
DCR A ;NU~IĂRULUI BINAR CE AC 
STA NBBIK ;RĂMAS DE PRELUCRAT 
JNZ RELl-2 ;SALT DACĂ NBBIN=O 
RET ;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 

ER: ;EDITEAZĂ MESAJUL DE EROARE, DE 
;DEPĂŞIRE A ZONEI DE MEMORIE 
;NUMZ 

P0P B ;REFACE CONŢINUTUL REGISTRELOR 
P0P H ;DCBLE, BC, HL ŞI DE 
P0P D 
RET ;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRIN-

;CIPAL 

Subrutina DSBIN execută deplasarea spre stînga cu un bit a unui număr 
multioctet în cod binar, memorat într-o zonă a cărei adresă este indicată de 
conţinutul registrelor D şi E şi de lungime în octeţi dată de conţinutul 
registrului B. La ieşire, subrutina alterează conţinutul registrelor A, B 
şi al indicatorilor de condiţii. 

DSBIN: PCSH D 
XRA A 
LDAX D 
RAL 

STAX D 

INX D 
DCR B 

JNZ DSBIN +2 

P0P D 
RET 

;SALVEAZĂ ADRESA NUMĂRULUI 
;ŞTERGE CY, CY=O 
;(A) +- ((D)(E)) 
;DEPLASEAZĂ (A) SPRE STINGA PRIN 
·CY 
;MEMOREAZĂ CONŢINUTUL ACUMULA
;TORULUI 
;(D)(E) +- (D)(E) +1 _ 
;DECREMENTEAZA CU 1 CONTOR 
;LUNGIME NUMĂR 
;SALT DAC\ NU S-A TERMINAT 
;OPERAŢIA DE DEPLASARE. 
;REFACE CONŢINUTUL REG. D ŞI E 
;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 

Conversia numerelor binare cu semn reprezentate în complement faţă de 2 
în cod BCD în mărime şi semn se va face în felul următor: valoarea abso
lută a numărului este convertită în cod BCD cu ajutorul unuia din cei 2 
algoritmi descrişi mai sus; numărului rezultat, NUMZ, i se va anexa cifra 
de semn, corespunzătoare numărului binar cu semn convertit. 
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5.4.9.2.2. Conversia unui număr din cod BCD în cod binar 

Conversia unui număr din cod BCD în cod binar se poate realiza folosind 
un algoritm asemănător cu cel descris în figura 5.21a, prin decrementarea 
numărului în cod BCD pînă la zero şi incrementarea corespunzătoare a numă
rului în cod binar de la zero pînă la valoarea convertită. Operaţia de decre
mentare a unui număr în cod BCD este mai dificil de realizat decît decremen
tarea unui număr în cod binar. Acest lucru se poate eYita prin scăderea binară 
a numărului în cod BCD dintr-un număr cu atîtea cifre de 9 cîte poziţii are 
numărul în cod BCD, rezultatul fiind apoi incrementat cu ajutorul subrutinei 
I~BCD pînă cînd toate cifrele devin 9 (fig. 5.22a). 

CBIN1 

NUMZ - 99 ... 9 - NUMZ 

RET 

NUM-NUM+1 

a) 

c) 

CBIN2 

NUM-0 

ev-, 

Roteşte NUM spre dreapta cu un 
bit transformînd indicatorul CV în 
cel mai semnificativ bit si cel 
ma, puţin semnificativ bit 'al numă
rului NUM în CV 

NUMZ-NUMZ/2 (în BCD) 
CV-restul 

b) 

Fig. 5.22. Algoritmi de conversie a unui num[tr în cc<l BCD intr-t:n număr in 

cod binar utilizind: 
a-metoda de conversie prin numărare; 1,-metoda împărţirii cu 2; c-d~finirea operaţiei de rotire 

a unui număr în cod binar, ~Ul\f, cu un bit spre :;i.inga. 
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Subrutina CBINl converteşte un număr din cod BCD în cod binar pe 
baza algoritmului descris în organigrama din figura 5.22a. Datele de intrare 
necesare acestei subrutine sînt conţinute în registrele: H şi L - adresa zonei 
de memorie unde se află numărul în cod BCD, NUMZ; D şi E - adresa zonei 
de memorie unde se obţine numărul binar, NUM; B - lungimea celor două 
zone de memorie în octeţi. Cu ajutorul acestei subrutine se pot converti în 
cod binar numere exprimate în cod BCD cu maximum 255 x2 cifre. Subrutina 
alterează conţinutul acumulatorului şi al indicatorilor de condiţii. 

CBINl: PUSH D ;SALVEAZĂADRESAZONEIDEMEMORIE 
;NUM 

PUSH B ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
XCHG ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. H ŞI L 
CALL IN:\1K\I ;INITIALIZEAZĂ ZONA DE MEMORIE 

;AFECTATĂ KUMĂRULlII ÎN COD BINAR - NUM 
P0P B ;REFACE CONŢINUT REGISTRU B ŞI C 
PUSH D ;SALVEAZĂ ADRESA ZONEI DE MEMORIE 

PUSH B 

XCHG 

MVI 
SUB 

M0V 
INX 

DCR 

JNZ 

P0P 

A,99 
}I 

~I.A 
H 

B 

$-6 

B 

P0P H 
REL4: PUSH H 

PUSH B 

MVI 
CMP 
JNZ 
INX 

DCR 

A,99 
}I 

RELl 
H 

B 

;NUMZ 
;SALVEAZĂ CONTOR LUNGIME ZONĂ ME
;MORIE 
;REFACE CONŢINUTUL REGISTRELOR 
;H ŞI L 
;NUMZ - 99 ... 9-KC}IZ 
;SCADE DIN ACU:\'IULATOR CONŢINUT 
;MEMORIE 
;MEMOREAZĂ REZULTATUL OBŢINUT 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 ADRESĂ 
;~UMĂR- NGMZ 
;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR LUN
; GIME NUMĂR 
;SALT DACĂ CO~TOR LUNGIME NUMĂR 
;ESTE DIFERIT DE O 
;REFACE CONTOR LUNGIME NUMĂR ÎN 
;REG. B 
;REFACE ADRESĂ NUMĂR - NUMZ 
;SALVEAZĂ ADRESĂ NUMĂR, NUMZ ÎN 
;STIVĂ 
;SALVEAZĂ CONTOR LU~GIME NUNIĂR 
;ÎN COD BCD 
; VERIFICĂ DACĂ TOATE CIFRELE 
;NUMĂRULUI ÎN COD BCD, NUMZ, SÎNT 
;EGALE CU 9; SALT DACĂ NU SÎNT 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 ADRESĂ NUMĂR 
;- NUMZ 
;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR LUNGI
;ME NUMĂR 
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JNZ $-6 

P0P B 

P0P H 

P0P D 

RET 
RELl: P0P B 

P0P H 

PUSH B 
CALL INBCD 
P0P B 

P0P D 

PUSH D 

REL3: LDAX D 
ADI 1 
STAX D 
JNC REL4 

INX D 

JMP REL3 

;RELUARE TEST CÎND CONTORUL ESTE 
;DIFERIT DE O 
;REFACE CONTOR LUNGIME NUMĂR ÎN 
;REG. B 
;REFACE ADRESĂ NU~IĂR- NUMZ ÎN 
;REG. H ŞI L 
:REFACE ADRESĂ NCMĂR - NUM ÎN 
;REG. D ŞI E 
;REVINE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 
;REFACE CONŢINUTUL REG. B- LUN
;GIME NUMĂR 
;REFACE CONŢINCTUL REG. H ŞI L
;ADRESĂ NUMZ 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 PE NUMZ 
;REFACE CONTOR LUNGIME NUMĂR ÎN 
;REG. B 
;REFACEADRESĂNUMĂR-NUM ÎNREG 
;D ŞI E 
;SALVEAZĂ CONŢINUTCL REG. D ŞI E -
;ADRESĂ NUM 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 XC}IĂRUL 
; ÎN COD BINAR - XL':\I 

;SALT DACĂ XU S-A PRODL'S UN TRANS
;PORT ÎN AFARA BITULUI CELUI MAI 
;SEMNIFICATIV AL ACUMULATORULUI 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 ADRESA NU
;)IARULUI NCM 

Un algoritm mai rapid de conversie a unui număr din cod BCD în cod 
binar, asemănător cu cel descris în figura 5.21b, necesită împărţirea cu 2 a 
numărului în cod BCD. Împărţirea cu 2 a unui număr în cod binar se execută 
uşor prin deplasarea numărului cu un bit spre dreapta. Împărţirea cu 2 a unui 
număr în cod BCD se poate efectua prin deplasarea numărului cu un bit spre 
dreapta şi apoi se scade 3 din fiecare cifră zecimală, grup de 4 biţi, a numărului 
rezultat, care este egală sau mai mare cu 8 (vezi exemplul din fig. 5.23). Co
rectitudinea procedeului este demonstrată de diferenţa dintre ponderile aso
ciate poziţiilor de bit ale numerelor exprimate în cod binar: 

128 64 32 16 8 4 2 1 

şi ponderile asociate poziţiilor de bit ale numerelor scrise în cod BCD: 

80 40 20 10 8 4 2 1 
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Deplasarea unui 1 la dreapta din poziţia subliniată va produce o împărţire 
cu 2 a unui număr în cod binar, deoarece bitul rezultat va avea ponderea egală 
cu 8. Pentru numărul în cod BCD ponderea corectă este 5 (10/2) şi nu 8. 
Scăzînd 3 cînd există 1 în această poziţie de bit, se face corecţia dorită (vezi 
exemplul din fig. 5.23). 

Număr zecimal Număr în cod BCD 

5672 O 101 O 110 O 111 0010 
} deplasează. num[irul spre 

dreapta cu un bit 
0010 1011 0011 100 I identifici\ cifrele egale sau 

mai mari cu cifra 8 şi 
-0011 -0011 } scade 3 unde este cazu 

2836 0010 1000 0011 0110 

Fig. 5.23. Exemplu de împărţire cu 2 a unui număr în cod BCD 

Pentru a înţelege raţionamentul acestui algoritm de conversie, se consi
deră două numere egale în valoare, NCM:Z şi NU}I, exprimate în cod BCD 
şi, respectiv, în cod binar. 

Dacă cele două numere sînt pare, atît NU:M cît şi NUMZ au bitul cel mai 
puţin semnificativ egal cu O, iar dacă sînt impare au bitul cel mai puţin sem
nificativ egal cu 1. în consecinţă bitul cel mai puţin semnificativ al unui nu
măr în cod binar este egal cu bitul similar al reprezentării în cod BCD a acelu
iaşi număr şi po1te fi obţinut direct. Prin împărţirea cu 2 a celor 2 numere şi 
neglijarea resturilor se vor obţine doui numere egale în valoare, dar exprimate 
în coduri diferite. În baza raţionamentului de mai sus, reiese că valoarea 
bitului celui mai puţin semnificativ al fiecăruia dintre cele 2 numere rezultate 
este aceeaşi. Dar bitul cel mai puţin semnificativ al numărului în cod binar 
rezultat este cel d,~-al doilea bit al numărului în cod binar iniţial - NUl\L 
Asemănător se pot obţine toţi biţii numărului în cod binar, NUM, prin ope
raţii succesive de împărţire cu 2 a numărului în cod BCD, NUMZ, reţinînd 
de fiecare dată restul împărţirii, care este bitul cel mai puţin semnificativ al 
numărului în cod BCD, în indica torul de transport CY. După fiecare împărţire, 
conţinutul indicatorului de transport, CY, va fi introdus, printr-o operaţie 
de rotire a numărului în cod binar, NlJM, cu un bit spre dreapta, în bitul cel 
mai semnificativ al numărului în cod binar. Această operaţie este iterativă 
şi se execută de NOBCD x8 ori, unde NOBCD reprezintă numărul de octeţi 
ai numărului în cod BCD ce trebuie convertit. În final, bitul cel mai puţin 
semnificativ al numărului în. cod BCD, NUMZ, va deveni bitul cel mai puţin 
semnificativ al numărului în cod binar, NlJM. 

Un procedeu mai simplu de contorizare a numărului de iteraţii ce sînt 
necesare conversiei unui număr din cod BCD într-un număr în cod binar este 
următorul: 

- se şterge zona de memorie afectată numărului în cod binar, NUM; 
- cu ajutorul operaţiei de rotire spre dreapta prin CY cu un bit a numă-

rului în cod binar NU~I. vezi subrutina DDBIN, se intrcduce în bitul cel 
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mai semnificativ al numărului conţinutul indicatorului de transport, CY, care 
este iniţial egalat cu 1; 

- în cursul operaţiei de conversie, acest bit va fi deplasat după fiecare 
împărţire cu 2 a numărului în cod BCD, fiind urmat de biţii succesivi ai rezul
tatului; 

- operaţia de conversie, în conformitate cu algoritmul descris mai sus, 
continuă pînă cînd bitul cel mai puţin semnificativ al rezultatului ajunge în 
poziţia cea mai puţin semnificativă a numărului în cod binar, NUM. Sfîrşitul 
operaţiei de conversie este marcat de primul transport egal cu 1 în CY din 
poziţia cea mai puţin semnificativă a numărului în cod binar NUM. 

Algoritmul este rezumat în organigrama din figura 5.22b, iar programul 
corespunzător acesteia, CBIN2, este prezentat în continuare. Cu ajutorul 
subrutinei CBIN2 se pot converti din cod binar în cod BCD numere cu maxi
mum 255 x2 cifre. Datele de intrare necesare acestei subrutine sînt indicate 
de conţinutul registrelor: D şi E - adresa zonei unde este memorat numărul 
în cod BCD ce trebuie convertit, NUMZ; H şi L - adresa zonei de memorie 
unde se obţine numărul în cod binar, NUM; C - lungimea celor două zone 
de memorie. Subrutina alterează conţinutul registrelor A, B şi al indicato
rilor de condiţii. 

CBIN2: PUSH B 

XRA 

M0V 
INX 

DCR 

JNZ 
CMC 

P0P 

A 

M,A 
H 

C 

$-3 

B 

PUSH B 

; SALVEAZĂ CONŢINUTUL REGISTRELOR 
;B ŞI C 
.;ŞTERGE CONŢINCTCL ACUMULATORU
;LUI ŞI CY 
;INTRODUCE ZERO ÎN ZONA DE MEMORIE 
;AFECTATĂ NUMĂRULCI ÎN COD BINAR 
;NUM 
;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR LUN
i GIME NUMĂR 
;SALT DACĂ NU ESTE ZERO 
;INTRODCCE 1 ÎN INDICATORUL DE 
;TRANSPORT 
;REFACE CONŢINUTUL REGISTRELOR 
;B ŞIC 
;SALVEAZĂ LUNGIME NUMĂR ÎN STIVĂ 
;- REG. C 

CALL DDBIN+5;INTRODUCE 1 ÎN BITUL CEL MAI SEM
;NIFICATIV AL NUMĂRCLCI ÎN COD BINAR - NUM 
RELY: P0P B ;REFACE CONTOR LUNGIME NUMĂR ÎN 

;REG. C 
CALL DDBCD ;îMPARTE NUMĂRUL ÎN COD BCD CU 2 
PUSH B ;SALVEAZĂ LUNGIME NUMĂR - REG. C 
CALL DDBIN ;DEPLASEAZĂ NUMĂRUL ÎN COD BINAR 

;~C:~I CU UN BIT SPRE DREAPTA PRIN INTRODUCEREA 
;INDICATORULUI DE TRANSPORT 
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;CY ÎN BITUL CEL MAI SEMNIFICATIV AL NUMĂRULUI SI A BITULUI 
;CELUI MAI PUŢI~ SEMNIFICATIV AL NUMĂRULUI ÎN INDICATO
;RUL CY 

JNC 
P0P 
RET 

RELY 
B 

;SALT DACĂ CY=O 
;REFACE CONŢINUTUL REGISTRULUI C 
;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 

Subrutina DDBIN deplasează cu un bit spre dreapta prin CY (fig. 5.22c) 
un număr în cod binar, aflat într-o zonă de memorie a cărei adresă este indi
cată de conţinutul registrelor H şi L, lungimea fiind egală cu conţinutul regis
trului C. La ieşire, bitul cel mai puţin semnificativ al numărului deplasat se 
află în CY, conţinutul registrelor A, B şi C şi al indicatorilor de condiţii 
fiind alterat. 

DDBIN: PUSH PSW ;SALVEAZĂ INDICATORUL DE TRANS-
;PORT, CY 

MVI B,O ; ÎNCARCĂ IMEDIAT ÎN REG. B ZERO 
DAD B ;(H)(L) - (H)(L) +(B)(C) 
P0P PSW ;REFACE CONŢINUTUL INDICATORULUI 

;DE TRANSPORT 
DCX H ;DECREMENTEAZĂ CU 1 ADRESA NU-

;MĂRULUI 
M0V A,M ;îNCARCĂ ÎN ACUMULATOR UN OCTET 

;AL NUMĂRULUI 
RAR ;A7 - CY, A6 ~ A7, ••• , CY - A0 
M0V M,A ;MEMOREAZA CONŢINUTUL ACUMULA-

;TORULUI 
DCR C ;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR LUNGI-

;ME NUMĂR 
JNZ DDBIN +s ;SALT DACĂ CONTORUL ESTE ZERO 
RET ;REVENIRE ÎN PROGRAMUL CHEMĂTOR 

Subrutina DDBCD deplasează un număr în cod BCD cu un bit spre dreapta 
prin indicatorul de transport, CY. Această operaţie este echivalentă cu 
împărţirea cu 2 a unui număr în cod BCD, unde restul împărţirii se reţine în 
indicatorul de transport, CY, şi cîtul în locul deîmpărţitului. Datele de intrare 
necesare acestei subrutine sînt conţinute în registrele: D şi E - adresa zonei 
de memorie unde se află numărul în cod BCD, NUMZ, ce trebuie împărţit cu 
2; C - lungimea numărului în octeţi. La ieşire, indicatorul CY va conţine 
bitul cel mai puţin semnificativ al numărului iniţial adică restul împărţirii 
acestuia cu 2. Subrutina alterează conţinutul registrelor A, B şi al indicato
rilor de condiţii. 

DDBCD: XRA A 

M0V B,C 

PUSH B 

;ŞTERGE INDICATORUL DE TRANSPORT 
·CY 
; SALVEAZĂ CONŢINUTUL REGISTRULUI 
·C 
; SALVEAZĂ CONŢINUTUL REGISTRELOR 
;B ŞI C 
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XCHG ;TRANSFERĂ CONŢINUTUL REG. D ŞI E 
;ÎN REG. H ŞI L 

CALL DDBIN ;DEPLASEAZA NUMĂRUL ÎN COD BCD 
;CA UN NUMĂR ÎN COD 

;BINAR CU UN BIT SPRE DREAPTA, PRIN INDICATORUL DE 
;TRANSPORT, CY 

RELX: 

PUSH PSW 
P0P B 
PUSH B 
PUSH H 

M0V A,M 

M0V C,A 

ANI OFH 

CPI 8 
JC $+5 
SUI 3 
PUSH PSW 
M0V A,C 

ANI OFOH 

CPI 80H 
JC $+5 
SUI 3 
M0V C,A 

P0P PSW 

0RA C 

M0V M,A 
INX H 

DCR B 

JNZ RELX 
P0P H 

P0P B 
P0P PSW 
XCHG 

RET 

;SALVEAZĂ RESTUL DIN CY 
;REFACE <;ONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;SALVEAZA CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;SALVEAZĂ ADRESA NUMĂRULUI -
;NUMZ 
:ÎNCARCĂ ÎN ACU:\IULATOR 2 CIFRE ALE 
;NUMĂRULUI 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL ACUMULATO
;RULUI 
;RETINE CIFRA DE PONDERE INFERI
;OARĂ 
;ESTE MAI MICA DECÎT 8? 
;DA, SALT 
;NU, SCADE 3 
;SALVEAZĂ CIFRA 
;TRANSFERĂ CONŢINUTUL REG. C ÎN 
;ACUMULATOR. 
;REŢINE CIFRA DE PONDERE SUPERI
;OARĂ 
;CIFRA ESTE MAI MICĂ DECÎT 8? 
;DA, SALT 
;NU, SCADE 3 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL ACUMULATO
;RULUI 
;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR PRIMA CI
·FRĂ 
;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR CELE DOUĂ 
;CIFRE 
;MEMOREAZĂ CELE DOUĂ CIFRE 
;INCREMENTEAZĂ ADRESA NUMĂRULUI 
;CU 1 
;AU FOST VERIFICATE TOATE CIFRELE 
;NUMĂRULUI ? . 
;NU, SALT 
;REFACE ADRESA NUMĂRULUI ÎN REG. 
;H ŞI L 
;REFACE CONŢINUTUL REG. C 
;REFACE RESTUL DIN CY 
;REFACE CONŢINUTUL INIŢIAL AL REG. 
;D, E, H ŞI L 
;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 
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5.4.9.3. Adunarea a 2 numere 

Suma a două numere în cod BCD se execută utilizînd instrucţiunile de 
adunare binară a 2 octeţi şi instrucţiunea de corecţie a rezultatului adunării 
a 2 numere în cod BCD- DAA. Poziţionarea indicatorului de transport în funcţie 
de rezultatul obţinut permite adunarea a două numere în cod BCD mai lungi 
de două cifre. 

Exemplu. Adunarea a 2 numere în cod BCD cu 4 cifre, 2985 +4936= 
=7921, se execută în felul următor: 

l. Se şterge indicatorul de transport, CY, şi se adună binar primele 2 
cifre, de pondere inferioară, ale celor 2 numere: 

85 = 1000 0101 
36 = 00 11 O 110 
CY= O 

(A)= 1-101 l 1-1011 
1 ➔CY =0 ➔ AC=O 

2. În continuare, cu ajutorul instrucţiunii DAA, se corectează rezultatul 
operaţiei anterioare. Deoarece cei mai puţin semnificativi 4 biţi ai acumula
torului conţin o valoare mai mare decît 9, aceasta adună 6 la conţinutul acu
mulatorului: 

(A)= 1011 

(A)= 1100 

1011 
0110 

0001 

Acum valoarea celor mai semnificativi 4 biţi ai acumulatorului este mai mare 
decît 9. În consecinţă valoarea acestor biţi este adunată cu 6 de către DAA ~ 

(A)= 1100 0001 
0110 

(A)= ,-0010 0001 = 21 
➔CY=l 

Conţinutul acumulatorului se memorează în zona afectată rezultatului, 
de regulă în locul primului operand. 

3. Se adună următorul grup de 2 cifre al celor 2 numere în cod BCD 
şi transportul din suma precedentă; 

29 = 0010 1001 
49 = 0100 1001 
CY= l 

(A)=j 0111 / 0011 = 73 
➔ CY =0 · ➔AC= 1 
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4. Rezultatul adunării anterioare este corectat cu ajutorul instrucţiunii 
DAA. Deoarece AC = 1, conţinutul acumulatorului se adună cu 6; 

(A)= 0111 0011 
0110 

(A) = 1-0111 1001 = 79 
1 ➔CY=0 

Subrutina ADBCD execută adunarea a două numere în cod BCD pe baza 
algoritmului descris în exemplul anterior. Ctle 2 numere pot avea maximum 
255 ~<2 cifre. Datele de intrare necesare acestei subrutine sînt indicate de 
conţinutul registrelor: D şi E - adresa zonei unde este memorat primul 
operand; H şi L - adresa zonei unde este memorat cel de-al doilea operand; 
B - lungimea celor 2 numere de octeţi. La ieşire, rezultatul este obţinut în 
zona de memorie afectată primului operand. Subrutina alterează conţinutul 
registrelor A, B şi al indicatorilor de condiţii. 

ADBCD: XRA A 

PUSH D 
PUSH H 
LDAX D 

ADC M 

DAA 

STAX D 
INX D 

INX H 

DCR B 

JNZ ADBCD+3 

P0P H 
P0P D 
RET 

;ŞTERGE INDICATORUL DE TRA~SPORT 
;CY=O 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. D ŞI E 
;SALVEAZĂ CONŢINCTC'L REG. H ŞI L 
;ADUNĂ CONTINCTUL A DOI OCTET! DE 
;ACEEAŞI ' ' 
;PONDERE ŞI TRANSPORTUL ANTERIOR 
;ÎN COD 
;BCD ŞI-L MEMOREAZA ÎN ZONA DE 
;MEMORIE 
;AFECTATĂ PRIMCLUI OPERAND 
;INCREMENTEAZA CC 1 ADRESA PRI
;MULUI OPERAND 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 ADRESA CELUI 
;DE-AL DOILEA OP. 
;DECREMENTEAZĂ CC 1 CONTOR 
;LUNGIME OPERANZI 
;SALT CÎND CONTORUL ESTE DIFERIT 
;DE ZERO 
;REFACE CONŢINUTUL REG. H ŞI L 
;REFACE CONŢINUTUL REG. D ŞI E 
;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 

La ieşirea din această subrutină conţinutul indicatorului de transport; 
CY; va indica dacă în timpul operaţiei de adunare s-a produs un transport 
in afara bitului cel mai semnificativ al rezultatului, care este interpretat ca 
transport zecimal. 
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5.4.9.4. Scăderea a 2 numere 

Diferenţa a două numere zecimale în cod BCD se execută cu ajutorul 
operaţiei de adunare în cod BCD, efectuată între descăzut şi complementul 
faţă de 10 al scăzătorului. 

De exemplu, diferenţa a 2 numere de două cifre în cod BCD, 56 şi 34, 
se execută adunînd 56, în cod BCD, cu complementul faţă de 10 al numărului 
34) 100-34=66, obţinîndu-se 122, care trunchiat la 8 biţi va da rezultatul 
corect, 22. Transportul generat, CY = 1, arată că nu s-a produs un împrumut. 

În general, scăderea a 2 numere de lungime variabilă în cod BCD se 
execută după următorul algoritm iterativ: 

1. Indicatorul de transport este poziţionat, CY = 1. 
2. Registrul A se îr.ca,că cu 99H. 
3. Conţinutul registrului A se adună cu indicatorul de transport CY. 
4. Ln octet al descăzutului, la prima iteraţie octetul cel mai puţin 

semnificativ este scăzut în binar din conţinutul acumulatorului, calculîn
du-se astfel o porţiune de două cifre din complementul faţă de 10 al scăză-
torului. 

5. Conţinutul acumulatorului este adunat în binar cu cele două cifre 
ale descăzutului de pondere egală cu cea a cifrelor scăzătorului folosite la 
punctul 4. 

6. Rezultatul adunării precedente este corectat cu ajutorul instrucţiunii 
DAA. Dacă în urma execuţiei operaţiilor de la punctele 5 şi 6 indicatorul 
CY nu se polliţionează, rezultă că scăderea celor două cifre s-a executat cu 
un împrumut la cifra de ordin superior acestora. Conţinutul acumulatorului se 
va memora în zona afectată descăzutului; 

7. Dacă operaţia de scădere nu s-a terminat, prelucrarea se reia de la 
punctul 2 pentru următoarele 2 cifre ale celor doi operanzi. 

Exemplu. Scăderea a două numere zecimale în cod BCD de 4 cifre, 
4358-1362=2996, bazată pe algoritmul descris mai sus, se execută după 
cum urmează: 

1. CY +- 1. 
2. (A) +- 99H. 
3. (A) +- (A) +ev =99H +1 =9AH. 
4. Se scad cifrele de pondere inferioară ale scăzătorului din conţinutul 

acumulatorului, calculîndu-se în acest fel complementul faţă de 10 al aces-
tora: 

(A) = 1001 1010 + 
62H = 1001 1110 complementul faţă de 2 al numărului 62H 

IJ 0011 1000 
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5. Conţinutul acumulatorului este adunat cu octetul de pondere infe
rioară al descăzutului: 

(A)= 0011 
58H = 0101 

1000+ 
1000 

I 1001 l 0000 
-CY=0 -AC=l 

CY =0 arată că s-a făcut un împrumut la cifra de ordin superior a descă
zutului. 

6. Se execută instrucţiunea DAA, conţinutul acumulatorului devenind 
96H. Aceste cifre se memorează, reprezentînd cifrele cel mai puţin semnifi
cati\·e ale rezultatului. 

7. (A) +- 99H. 
8. (A) +- (A) +CY = 99H +o = 99H. 
9. Se calculează complementul faţă de 10 al ultimelor două cifre ale 

scăzătorului: 

(A)= 1001 1001+ 
13H = 1110 1101 complementul faţă 

-----
1] 1000 0110 de 2 al numărului 13H 

10. Se adună conţinutul acumulatorului cu cel de-al doilea octet al 
descăzutului: 

(A) = 1000 
43H = 0100 

0110+ 
0011 

I 1100 I 1001 
-CY=0 -AC=0 

11. Se execută instrucţiunea DAA pentru a corecta rezultatul adunării 
anterioare, conţinutul acumulatorului devenind egal cu 29H şi CY = 1 indicînd 
faptul că scăderea s-a făcut fără împrumut. 

Cînd după scăderea ultimelor două cifre, de pondere maximă, a două 
numere în cod BCD, indicatorul CY va fi şters, CY =0, atunci rezultatul 
operaţiei de scădere este un număr negativ în complement faţă de 10, fără 
cifra de semn. 

Exemplu. Dacă se execută scăderea dintre 1257 şi 1626 conform algorit
mului descris mai sus se va obţine rezultatul 9631 şi CY=0, diferenţa repre
zentînd complementul faţă de 10 al numărului negativ 0369. 

Subrutina SUBCD execută, după algoritmul descris mai sus, diferenţa 
a două numere în cod BCD cu maximum 255 x2 cifre. Rezultatul operaţiei 
se obţine în zona de memorie afectată descăzutului. Semnul este indicat de 
Yaloarea indicatorului de transport: cînd CY = 1 rezultatul este un număr po
zitiv, iar cînd CY =0 rezultatul este un număr negativ în complement faţă 
de 10, fără cifra de semn. Datele de intrare necesare acestei subrutine sînt 
indicate de conţinutul registrelor: D şi E - adresa zonei de memorie afectată 
descăzutului; H şi L - adresa zonei de memorie afectată scăzătorului; 
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B - lungimea celor două zone de memorie în octeţi, presupunîndu-se că cele 
două numere au aceeaşi lungime. Subrutina alterează conţinutul registrelor 
A, B şi al indicatorilor de condiţii. 

SUBCD: STC 

PCSH D 

PCSH H 

MVI 
ACI 
SUB 
XCHG 

ADD 

DAA 

M0V 
XCHG 

INX 

INX 

DCR 

A,99H 
o 
::\{ 

M 

M,A 

H 

D 

B 

;POZIŢIONEAZĂ INDICATORCL DE 
;TRANSPORT, CY = 1 
;SALVEAZĂ CONŢINCTCL REG. D ŞI 
;E - ADR. DESCĂZUT 
;SALVEAZĂ CONŢINUTCL REG. H ŞI 
;L - ADR. SCĂZĂTOR 
;CALCULEAZĂ COMPLEMENTUL FAŢĂ 
;DE 10 PENTRU DOUĂ CIFRE ALE 
;SCĂZĂTORULUI 
;SCHIMBĂ CONŢINUTUL REG. D ŞIE CU 
;CEL AL REG. H ŞI L 
;ADUNĂ ÎN COD BCD DOUĂ CIFRE ALE 
;DESCĂZUTULUI 
;CU COMPLEMENTUL FATĂ DE 10 AL 
;CIFRELOR CORESPUNZĂTOARE 
;ALE SCAZĂTORULUI 
;SCHIMBĂ CONŢINUTUL REG. D ŞIE CU 
;AL REG. H ŞI L 
;INCREMENTEAZA ADRESA 
;SCĂZĂTORULUI CC 1 
;INCREMENTEAZĂ ADRESA 
·DESCĂZUTULUI CU 1 
';DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR 
;LUNGIME NUMERE 

J~Z SCBCD +3 ;SALT CÎND CONTORCL ESTE DIFERIT 

P0P 
P0P 
RET 

H 
D 

;DE ZERO 
;REFACE CONŢIKCTCL REG. H ŞI L 
;REFACE CONŢINUTCL REG. D ŞI E 
;REVENIRE ÎN PROGRAMCL PRINCIPAL 

Această subrutină nu alterează conţinutul zonei de memorie afectată 
scăzătorului. 

5.4.9.5. Înmulţirea a 2 numere 

Metodele utilizate la înmulţirea a două numere în cod BCD pot fi clasi
ficate în concordanţă cu modul în care sînt reprezentate numerele negative. 
Pentru numerele reprezentate în cod BCD în mărime şi semn există mai 
multe metode de înmulţire, dintre care amintim: 

- metoda adunirii repetate; 
- metoda dublării şi înjumătăţirii. 
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În fiecare dintre aceste metode, semnul produsului este suma modulo 2 
a cifrelor de semn ale numerelor care se înmulţesc. Algoritmii de înmulţire 
ce derivă din aceste metode determină la început semnul rezultatului, după 
care înmulţirea celor două numere se execută asemănător cu cea a numerelor 
fără semn. înmulţind două numere în cod BCD fără semn cu Nl şi, respectiv, 
N2 cifre, se va obţine un număr cu Nl +N2 cifre. 

Jf etoda adunării repetate con.stă în adunări repetate în cod BCD ale 
deînmulţitului cu el însuşi şi în deplasarea produsului parţial după înmulţirea 
cu fiecare cifră a înmulţitorului. Numărul necesar de adunări ale deînmul
ţitului cu el însuşi este egal cu valoarea corespunzătoare a cifrei înmulţitorului . 
. -\lgoritipul este asemănător metodei de înmulţire utilizate în aritmetica obiş
nuită. In cursul operaţiei de înmulţire a două numere, fiecare avînd n cifre, 
pentru fiecare cifră a înmulţitorului sînt necesare maximum nouă adunări, 
deci în medie 4,5 adunări ale deînmulţitului cu el însuşi. 

.l[ etoda dublării şi înjumătăţirii foloseşte un algoritm bazat pe următoarele 
relaţii matematice: 

D · I = 2 · D · (1/2) dacă I este par (5.6) 

D · I = 2 · D · ((I - 1)/2) + D dacă I este impar (5.7) 

în care D şi I reprezintă valoarea absolută a deînmulţitului şi înmulţitorului 
în cod BCD. 
înmulţirea se efectuează iterativ prin aplicarea repetată a celor două relaţii. 
Acest procedeu este exemplificat în continuare pentru înmulţirea numerelor 
36 şi 69: 

36 X 69 = 2 X 36 X (68/2) + 36 
= 2 X 72 X (34/2) + 36 
= 2X 144 X (16/2) + 36 + 144 
= 2 X 288 X (8/2) + 36 + 144 
= 2 X 576 X (4/2) + 36 + 144 
= 2 X 1152 X (2/2)+36+ 144 = 2304+ 36+ 144 
= 2484. 

Desfăşurarea operaţiei de înmulţire arătată poate fi pusă sub forma din 
figura 5.24. 

1 nmulţitori Deinmulţi/i Produse-parţiale 
(I) (D) 

69* 36 36 
34 72 
17• 144 144 
8 288 
4 576 
2 1152 
1• 2304 2304 
o 4608 

2484 

Fig. 5.24. Exemplu de înmulţire a 2 numere 
zecimale utilizînd metoda dublării şi înjumătăţirii 
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INMZC 

B2- lungime înmulţitor 
B 1-lungime deînmulţit 
B3- lungime rezultat 

B1) B2) 

· lnitializează zonele de 
' lucru: ZL,ZR 

ZL - deînmulţit 

B4-lungime înmultitor 
în biti - (B2) •'8 

lnmulţitorul este împărţit 
cu 2 în cod BCO 

ev-rest. înmulţitor- cit 

(ZR )-(ZR)+( Z L) 

Transferă. ZR in 
zona afectată. 

deinmultitului s1 
nmulţftorului • 

RET 

~IICROPROCESOARE 

Fig. 5.25. Algoritm de înmulţire a 2 
numere în cod BCD fără semn folosind 

metoda dublării şi înjumătăţirii 

După cum s-a arătat, produsul se obţine prin însumarea deînmulţiţilor chora 
le corespund înmulţitori impari, marcaţi în exemplul din figura 5.24 cu *. 
Această metodă necesită executarea a trei operaţii în cod BCD: înmulţire 

cu 2, împărţire cu 2 şi adunare. Algoritmul de înmulţire corespunzător este 
descris în organigrama din figura 5.25 şi în subrutina corespunzătoare acesteia, 
INM:ZC, prezentată mai jos. 

Modul de executare a împărţirii cu 2 a unui număr zecimal în cod BCD 
a fost prezentat în § 5.4.9.2.2. iar a operaţiei de adunare a două numere în 
cod BCD în § 5.4.9.3. 
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Înmulţirea cu 2 a unui număr zecimal în cod BCD se realizează adunînd 
numărul cu el însuşi în cod BCD. Această operaţie este efectuată cu ajutorul 
subrutinei DSBCD, prezentată în continuare. Datele de la intrare necesare 
sînt conţinute în registrele: H şi L - adresa zonei unde este memorat numărul 
în cod BCD şi B - lungimea acestuia în octeţi. Subrutina alterează conţi
nutul registrelor A, B şi al indicatorilor de condiţii. 

DSBCD:XRA A 

PGSH H 
JI0V A,11 

ADC 
DAA 
M0V 
INX 

M 

J-I,A 
H 

B 

;ŞTERGE INDICATORUL DE TRANSPORTr 
·CY=O 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. H ŞI L 
;TRANSFERĂ 2 CIFRE ALE NR. ÎN 
;ACUMULATOR 
:ÎNMULŢEŞTE CU 2 CONŢINUTUL 
;ACUMULATORULUI ÎN COD BCD ŞI 
;MEMOREAZĂ REZULTATUL 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 ADRESA 
;NUMĂRULUI 
;DECREMENTEAZĂ CONTOR LUNGIME 
;NUMĂR 

DCR 

J~Z 

P0P 
RET 

DSBCD +2 ;SALT CÎND CONTORUL ESTE DIFERIT 

H 
;DE O 
;REFACE CONŢINUTUL REG. H ŞI L 
;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 

~Ienţionăm că subrutina de înmulţire INl\IZC permite înmulţirea a 2 
numere zecimale reprezentate în cod BCD fără semn. Pentru a realiza înmul
ţirea a 2 numere zecimale reprezentate în cod BCD în mărime şi semn este 
necesar ca la începutul programului prezentat să se mai adauge o secvenţă 
prin care se calculează semnul rezultatului şi se maschează cifrele de semn al 
celor două numere, la terminarea operaţiei rezultatul fiind înzestrat cu semn. 

În subrutina INMZC produsul se obţine în zonele de memorie consecu
tive afectate deînmulţitului şi înmulţitorului şi poate avea maximum 255 x 2 
cifre, iar înmulţitorul maximum 30 x2 cifre. Această subrutină foloseşte două 
zone de lucru: ZL pentru depozitarea temporară a deînmulţitului şi ZR pentru 
depozitarea temporară a rezultatului. 

Numărul de iteraţii (bucle) necesare obţinerii produsului celor două nu
mere s-a luat egal cu numărul de biţi ai înmulţitorului. Pentru a evita un 
număr suplimentar de iteraţii, programul principal trebuie să comunice 
subrutinei INMZC numărul exact (număr cifre X 2) de octeţi ai înmulţitorului. 

Un alt procedeu de oprire a iteraţiilor este testarea condiţiei de -înmul
ţitor nul la sfîrşit de buclă. Această metodă este indicată pentru înmulţitori 
cu un număr mic de cifre. 

Datele necesare subrutinei INMZC sînt conţinute în registrele: H şi 
L - adresa deînmulţitului; D şi E - adresa înmulţitorului; B - lungimea înm
ulţitorului în octeţi; C - lungimea deînmulţitului în octeţi. Această subrutină 
presupune că deînmulţitul şi înmulţitorul sînt depozitaţi în zone de memorie 
consecutive. Subrutina alterează conţinutul registrelor A, B, C, D, E şi al 
indicatorilor de condiţii. Adresa rezultatului este indicată de conţinutul regis
trelor H şi L, deînmulţitul şi înmulţitorul fiind pierduţi. 
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INMZC: PUSH H ;SALVEAZĂ ADRESA DEÎNMULŢITULCI 
M0V A,B ;TRANSFERĂ ÎN ACUMULATOR 

;LUNGIMEA ÎNMULŢITORULUI 
STA B2 ;MEMOREAZĂ CONŢINUT ACUMULATOR 
ADD C ;CALCULEAZĂ LUNGIMEA REZULTA

;TULUI 
STA B3 ;MEMOREAZĂ LUKGIMEA REZULTA

;TULUI 
M0V A,C ;TRANSFERĂ ÎN ACUMULATOR LUNGI

;MEA DEÎNMULŢITULUI 
STA Bl ;MEMOREAZĂ LUNGIMEA 

;DEÎNMULŢITCLUI 
PUSH D ;SALVEAZĂ ADRESA ÎNMCLTITORCLUI 
XCHG ;SALVEAZĂ ÎN REG. D ŞI E ADRESA 

;DEÎNMU_L ŢITULUI 
MVl B,255 ;îNCARCA ÎN REG. B LCNGIMEA CNEI 

;ZONE DE LUCRU 
LXI H,ZL :ÎNCARCĂ ÎN REG. DCBLC H ADRESA 

;ZONEI DE LUCRC 
CALL INMEM ;ŞTERGE ZONA DE ~1EMORIE ZL 
MVi B,255 ;STERGE ZONA DE ~1EMORIE 
LXi H,ZR ;FOLOSITĂ PENTRU MEMORAREA 

;TEMPORARĂ 
CALL INMEM ;A REZULTATULCI, ZR 
LDA Bl :ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR 

;LUNGIMEA DEÎNMCLŢITCLUI 
M0V B,A ;TRANSFERĂ ÎN REG. B CONŢINUTUL 

;ACUMULATORULUI 
LXI H,ZL ;ÎNCARCĂ ÎN REG. H ŞI L ADRESA 

;ZONEI DE LUCRU, ZL 
CALL TRANS ;TRANSFERĂ DEÎNMULŢITUL ÎN ZONA 

·ZL 
LDA B2 ;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR LUNGIMEA 

; ÎNMULŢITORULUI 
RLC ;CALCULEAZĂ LUNGIMEA 
RLC ;ÎNMULŢITORULUI 
RLC ;ÎN BIŢI 
STA B4 ;MEMOREAZĂ LUNGIMEA ÎNMULŢITO

;RULUI, ÎN BIŢI 
IMULl: P0P D ;ADRESA ÎNMULŢITORULCI ÎN REG. D 

;ŞIE 
LDA B2 ;ÎNCARCĂ ÎN REG. A LUNGIMEA 

;ÎNMULŢITORULUI 
M0V C,A ;TRANSFERĂ ÎN REG. C CONŢINUTUL 

;ACUMULATORULUI 
CALL DDBCD ;îMPARTE ÎNMULŢITORUL CU 2, RESTUL 

;ÎN CY 
PUSH D ;SALVEAZĂ ADRESA ÎN::VIULŢITORULUI 
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L\ICL2: 

HICL3: 

JNC 

LXI 

LXI 

LDA 

~10\' 

CALL 
LDA 

DCR 

JZ 
LXI 

LDA 

M0V 

CALL 

_J:\IP 
LXI 

P0P 
P0P 

IMUL2 ;SALT DACĂ ÎMPĂRŢITORUL ANTERIOR 
;A FOST UN NUMĂR PAR, CY =0 

D,ZR ;ADRESA REZULTATULUI TEMPORAR 
;îN REG. D ŞI E 

H,ZL ;ADRESA DE LUCRU PENTRU 

B3 

B,A 

;DEÎNMULTIT ÎN REG. H SI L 
;îNCARCĂ 'îN REG. A LUNGIMEA 
;REZULTATULUI 
:ÎNCARCĂ ÎN REG. B LUNGIMEA 
· REZULTATULUI 

ADBCD '.ADUNĂ ÎN BCD, ZR=ZR+ZL 
B4 ;ÎNCARCĂ ÎN REG. A NR. BIŢI 

;ÎNMULŢITOR 
A ;S-A TERMINAT OPERAŢIA DE 

;îNMULŢIRE? 
IMUL3 ;DA, SALT 
H,ZL ;NU, ADRESA DE LCCRU PENTRU 

B3 
;DEÎNMULŢIT ÎN REG. H,L 
;LUNGIMEA REZULTATULUI ÎN 
;ACCMULA TOR 

B,A ;TRANSFERĂ CONŢINUTUL REG. A ÎN 
;REG. B 

DSBCD ;ÎNMCLŢEŞTE ÎN BCD DEÎNMlJLŢITUL 
·CC 2 

DICLI iRELUARE BlJCLĂ 
D,ZR ;ÎNCARCĂ ÎN REG. D ŞI EADR. REZCLTAT 

H 
H 

;TEMPORAR 
;REFACE INDICATORCL DE STIVĂ 
;ADRESA DEÎNMULŢITULUI ÎN REG. H 
;ŞI L 

PCSH H ;SALVEAZĂ CONTINCTCL REG. H ŞI L 
;ÎNCARCĂ ÎN REG. A NR. OCTEŢI AI 
· REZCLTA TUL CI 

LDA B3 

B,A M0Y 

CALL 

'.TRANSFERĂ ÎN REG. B CONŢINUTUL 
;REG. A 

TRAKS ;TRANSFERĂ REZCLTATUL ÎN ZONA 

P0P 
RET 

H 

;AFECTATĂ DEÎNMULŢITULUI ŞI 
;ÎNMULŢITORULUI 

INMEM: lIYI M,O 

;ÎN HL ADRESA REZCLTATlJLUI · 
;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 
;INTRODCCE ZERO ÎNTR-O ZONĂ DE 
;MEMORIE, A CĂREI 

INX 

DCR 

JNZ 
RET 

H 

B 

;ADRESĂ ESTE INDICATĂ DE CONŢI
;NCTCL REG. H ŞI L 
;ŞI LUNGIME, ÎN OCTEŢI, EGALĂ CU 
·CONTINUTUL 

IN}IEM ':REGiSTRULUI B. 
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TRANS: LDAX D ;TRANSFERĂ CONŢINUTUL UNEI ZONE 

M0V M,A 
;DE MEMORIE, A 
;CĂREI ADRESĂ ESTE INDICATĂ DE 
;CONŢINUTUL REG. 

INX D ;D SI E, ÎNTR-O ZONĂ DE MEMORIE 
;AD,RESATĂ DE 

INX H ;CONŢINUTUL REG. H ŞI L; LUNGIMEA 
;ACESTEI ZONE 

DCR B ;ESTE EGALĂ CC CONŢINUTUL REG. B 
JNZ TRANS 
RET 

; ZONE DE MEMORIE DE LUCRU UTILIZATE DE SUBRUTINA 
;INMZC 

;LUNGIMEA DEÎNMULŢITULUI ÎN OCTEŢI Bl: DS 1 
B2: DS 1 ;LUNGIMEA ÎNMULŢITORULUI ÎN 

;OCTEŢI 
B3: DS 1 ;LUNGIMEA REZULTATULUI ÎN OCTEŢI 
B4: DS 1 ;LUNGIMEA ÎNMULŢITORULUI ÎN BIŢI 
ZL: DS 255 ;ZONĂ DE LUCRU PENTRU MEMORAREA 

;DEÎNMULŢITULUI 
ZR: DS 255 ;ZONĂ DE LUCRU PENTRU MEMORAREA 

;TEMPORARĂ A REZCLTATULUI 

.5.4.9.6. Împărţirea a 2 numere 

Împărţirea a două numere zecimale reprezentate în cod BCD în mărime 
şi semn necesită următoarele etape: 

1. se reţin cifrele de semn ale celor 2 numere în vederea obţinerii 
-cifrei de semn a cîtului, care este egală cu suma modulo 2 a acestora ; 

2. se maschează cifrele de semn ale celor 2 numere ; 
3. se împart valorile absolute ale celor 2 numere în vederea obţinerii 

dtului; 
4. se poziţionează cifra de semn a cîtului obţinut. 
Metoda prezentată în continuare se referă la împărţirea a două numere 

zecimale întregi în cod BCD fără semn. Pentru numerele cu semn, se presupune 
că cifrele de semn au fost deja reţinute şi mascate într-o secvenţă anterioară 
de program, în continuare executîndu-se împărţirea valorilor absolute. 

Prin împărţirea a două numere zecimale întregi cu lungimea de LDIMP 
-octeţi, LDIMP x 2 cifre pentru deîmpărţit şi, respectiv, LIMP octeţi, LIMP X 2 
cifre pentru împărţitor, se obţine un cît cu lungimea de LDDiP-LIMP+l 
-octeţi şi un rest cu lungimea de LIMP octeţi. 

Exemplu. Prin împărţirea numerelor 99 975 şi 174 care au LDIMP = 3 şi, 
respectiv, LIMP = 2 se obţine cîtul 574, reprezentat pe 2 octeţi şi restul 
101, exprimat pe 2 octeţi. 

99 975 = 174 X 574 + 101 
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Metoda descrisă aici se bazează pe principiul de împărţire obişnuită a 
numerelor întregi din aritmetica zecimală. Această metodă poate fi denumită 
metoda scăderii repetate şi refacerii restului. Cu ajutorul metodei se obţin cifrele 
cîtului, începînd cu cea de pondere maximă, prin scăderea repetată în 
cod BCD a cifrelor împărţitorului dintr-un număr de cifre ale descăzutului 
egal cu numărul de cifre ale împărţitorului, începînd cu cifrele de pondere 
maximă. O cifră a cîtului se obţine prin scăderea împărţitorului, de m ori. 
dintr-un grup de cifre ale descăzutului, pînă cînd se produce un împrumut, 
o diferenţă negativă. Valoarea cifrei cîtului va fi egală cu m-1; cifra cî
tului este mai mică cu 1 decît numărul de scăderi. Scăderea a 2 numere 
zecimale în cod BCD se execută adunînd primul număr cu complementul 
faţă de 10 al celui de-al doilea număr (vezi § 5.4.9.4.). Pentru a obţine ur
mătoarea cifră a cîtului se reface restul, adunîndu-se rezultatul ultimei scăderi 
cu împrumutul, după aceea se deplasează deînmulţitul cu o cifră zecimală,. 
4 biţi, spre stînga, şi se reia algoritmul de mai sus. 

Aflarea tuturor cifrelor cîtului şi ale restului se face iterativ, prin decre
mentarea cu 1 după calculul fiecărei cifre, a contorului de lungime a cîtului,. 
iniţial egal cu: 

(LDD1P - LIMP+ 1) x 2 cifre. 

Algoritmul de împărţire a două numere zecimale în cod BCD fără semn 
bazat pe metoda descrisă mai sas este sintetizat în organigrama din figura 5.26. 
Subrutina corespunzătoare acesteia, 11\IBCD, va fi prezentată mai jos. IMBCD
utilizează 2 octeţi de memorie REZ şi CSD pentru calculul cifrelor cîtului; 
REZ este folosit pentru depozitarea temporară a două cifre ale cîtului, CSD 
arată poziţia cifrei cîtului anterior calculate din REZ - stînga sau dreapta. 

Cu ajutorul subrutinei IMBCD se pot împărţi numere zecimale care au. 
lungimea de maximum 255 X2 cifre, suficientă pentru majoritatea operaţiilor. 

Datele de intrare necesare sînt indicate de conţinutul registrelor: D şi 

E - adresa zonei de memorie unde este depozitat deîmpărţitul; H şi L - adre
sa zonei de memorie unde se găseşte împărţitorul; B - lungimea în octeţi a 
zonei de memorie afectată împărţitorului; C - lungimea în octeţi a zonei de 
memorie afectată deîmpărţitului. La ieşirea din această subrutină cîtul este 
memorat în zona afectată deîmpărţitului, cu adresa şi lungimea indicate 
de conţinutul registrelor D şi E, respectiv B. Restul va fi memorat în zona 
afectată împărţitorului, a cărei adresă şi lungime sînt indicate de conţinutul 
registrelor H şi L, respectiv C. 

În consecinţă, această subrutină alterează zonele de memorie afectate 
deîmpărţitului şi împărţitorului, precum şi conţinutul registrelor A, B, C şi 
al indicatorilor de condiţii. 



:;,oo 

IMBCD 

Se calculează 
lungimea împărţi
torului ( primele 
n cifre diferite de 

zero[V'l+l)/2] octeµ) 

Transferă deîmpăr
titul si împărti
lorul în zonele 'de 
lucru ale progra-

mului 

Introduce zero în 
octetul următor 
cifrelor de pon
dere superioară 

Şterge . zonele de 
memorie afectate 
restuui şi citului 

Calculează comple
mentul fată de 10 
al împărti\orului 

CMZEC 

Calculează adresa 
de lucru în zona 
de memorie afec
tată. deîmpărţitului 

REZ-O 
CSD-o 

Deplasează spre 
stinga cu o 
cifră zecimală.4 
biţi, deîmpărţitul 

Salvează ultimul 
rest-REST 

REZ-REZ+1 

Reface deîmpărţitul 

csD-1 

Depl~sează spre 
stinga cu o 

cifră zecimală, 
4 biţi, REZ 

::\iICl:WPlWCESO.-'1.RE 

Deplasează spre 
stînga cu 2 cifre 
zecimale, 8 biti, 
cîtul anterior ' 

Memorează REZ 
în zona de 
memorie afectată 
cilului. octet pon
dere inferioară 

RET 

Fig. 5.26. Algoritm <le împărţire a 2 numere zecimale în cod BCD fără semn folosind 
metoda scăderii repetate şi refacerii restului parţial. 

Il\IBCD: PCSH B ;SALVEAZA COXŢIXCTCL REG. C 
M0V C,B ;TRANSFERĂ ÎX REG. C COXŢIXCTUL 

;REG. B 
XRA A ;ŞTERGE ACUMCLATORrL, (A)=O 
M0V B,A ;ŞTERGE REG. B, (B)=(A)=O 
DAD B ;(H)(L) +- (H)(L) +(Ş)(C) 
DCX H ;DECREMENTEAZA CC CO~ŢINUTlJL 

;REG. HL 
CMP l\l ;COMPARĂ 2 CIFRE ALE ÎMPARŢITORULUI 

;Cu O 
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JNZ 

DCR 

JZ 
p!P 
:'.\10\' 
STA 

P0P 
Jl0V 

$+11 ;SALT DACĂ CEL PUŢIN O CIFRĂ ESTE 
;DIFERITĂ DE O 

C 

ER 
$-9 
A,C 
LDIP 

B 
B,A 

;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR 
;LUNGIME ÎMPĂRTITOR 
;SALT DACĂ ÎMPĂRŢITORUL ESTE NUL 
;RELUARE TEST CONŢINUT ÎMPĂRŢITOR 
;SALVEAZĂ LCNGIMEA ÎMPĂRŢITORULUI 
;MEMOREAZĂ LlJNGIMEA ÎMPĂRŢITO
;RULCI 

PCSH B 
PUSH D 

;REFACE CONŢINUTUL REG. C 
;TRANSFERĂ LUNGIMEA 
;ÎMPĂRTITORULUI ÎN REG. B 
;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
;SALVEAZĂCONŢINUTULREG.DE -ADR 
;DEÎMPĂRJIT 

PUSH H ;SALVEAZA CONŢINUTUL REG. HL-ADR. 
;ÎMPĂRŢITOR 

M0V 

INR 

STA 

SUB 

STA 

STA 
:'.\10V 

LXI 

CALL 

MVI 

P0P 

A,C 

A 

;TRANSFERĂ ÎN ACUMULATOR LUNGI
;MEA DEÎMPĂRŢITULUI 
;INCREMENTEAZĂ CU 1 LUNGIME 
;DEÎMPĂRŢIT 

LDIMP; ;MEMOREAZĂ CONŢINUTUL ACUMULA
·TORCLl.;J 

B ;cALCL"LEAZĂ LCNGIMEA REZULTATU
·LUI 

LREZ )IEMOREAZĂ LUNGIMEA REZULTATU
·LCI 

CL\IP )NIŢIALIZEAZĂ CONTOR ITERAŢII 
B,C; ; ÎNCARCĂ ÎN REG. B LUNGIME 

;DEÎMPĂRTIT 
H,ZDIMP; TRANSFERĂ DEÎMPĂRTITUL 

; ÎNTR-O ZONĂ DE ' 
TRANS ;MEMORIE DE LUCRU FOLOSITĂ DE 

:'.\1,0 

D 

;SCBRUTINĂ 
;INTRODUCE O ÎN LOCAŢIA DE MEMORIE 
;A CAREI ADRESĂ ESTE ZDIMP + 
;(LDIMP) -1 
;ÎNCARCĂ ÎN REG. DE ADRESA ÎMPĂR-
;ŢITORULCI . 

PUSH D ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REGISTRELOR 
;D SI E 

LDA 
:'.\i0V 
LXI 

CALL 

P0P 

LD:IP ;ÎNCARCĂ ÎN REGISTRUL B 
B,A ;LCNGL\iEA ÎMPĂRŢITORULUI 
H,ZL\IP ;TRANSFERĂ ÎMPĂRŢITORUL ÎNTR-O 

·ZONĂ 
TRANS ;DE MEMORIE DE LCCRU FOLOSITĂ DE. 

H 
;SCBRUTINĂ 
; ÎNCARCĂ ADRESA RESTULUI ÎN REG. HL 
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P0P D ;ÎNCARCĂ ADRESA CÎTCLUI ÎN REG. DE 
P0P B ;REFACE CONŢINCTCL REG. B ŞI C 
PUSH H ;SALVEAZĂ ADRESA RESTULUI 
CALL INMEM ;ŞTERGE ZONA DE ~IEMORIE AFECTATĂ 

;RESTULUI 
~10V B,C ;TRANSFERĂ LCKGDIEA DE ÎMPĂRŢI-

;TULUI ÎN REG. B 
XCHG ;(D)(E) ~ (Jj:)(L) 
PUSH H ;SALVEAZA ADRESA CÎTULUI 
CALL IN~IEM ;ŞTERGE ZONA DE MEMORIE AFECTATĂ 

;CÎTULUI 
LDA LBIP ;îNCARCĂ Î~ ACUMULATOR LUNGIMEA 

; ÎMPĂRŢITORULUI 
:M0V B,A ;TRANSFERĂ CONŢINUTCL ACUMULA-

;TORULUI ÎN REG. B 
LXI H,ZIMP ; ÎNCARCĂ ÎN REG. HL - ADRESA ÎM-

;PĂRŢITORULUI 
MVI A,99H ;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR 99H 
SUB M ;SCADE 2 CIFRE ALE DEÎMPĂRŢITULUI 

;DIN 99H 
INR A ;INCREMENTEAZĂ CU 1, ÎN COD BCD, 

1MP1: DAA ;CONTINUTUL ACUMULATORULUI 
M0V M,A ;MEMOREAZĂ COMPLEMENTUL FAŢĂ DE 

·10 
PUSH PSW ;SALVEAZĂ CONŢIXUTCL IKDICATORU-

;LUI CY 
INX H ;INCREMENTEAZĂ CU 1 ADRESA ÎMPĂR-

;TITORULUI 
DCR B ;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR LUN-

;GIME ÎMPĂRŢITOR 
JZ IMPX ;SALT CÎND CONTORUL ESTE ZERO 
MVI A,99H ;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR 99H 
SUB M ;SCADE 2 CIFRE ALE ÎMPĂRŢITORULUI 

;DIN 99H 
M0V M,A ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL ACUMULATO-

;RULUI 
P0P PSW ;REFACE CONŢINUTUL INDICATORULUI 

;DE TRANSPORT 
M0V A,M ;REFACE CONŢINUTUL ACUMULATORU-

;LUI 
ACI o ;ADUNĂ CONŢINUTUL ACUMULATORU-

;LUI CU CY 
JMP IMPl ;SALT PENTRU CORECŢIA REZULTATU-

·LUI 
IMPX: LDA LREZ ;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR LUNGIMEA 

;REZULTATULUI 
DEÎMPĂRŢITULUI LXI H,ZDIMP ;ÎNCARCĂ ADRESA 

;ÎN REG. HL 
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ALFA: 

ALFA!: 

M0V 

MYI 
DAD 

P0P 
P0P 
P0P 
PUSH 
PUSH 
PUSH 

XRA 

STA 

STA 

C,A 

B,O 

B 

PS\V 
B 
D 
B 
D 
H 

A 

REZ 

CSD 

;TRANSFERĂ ÎN REG. C CONŢINUTUL 
;ACUMULATORULUI 
;îNCARCĂ IMEDIAT O ÎN REG. B 
;(H)(L) +- (H)(L) + (B)(C), ADRESĂ ZONĂ 
;DE LUCRU 
;REFACE INDICATORUL DE STIVA 
;îNCARCĂ ÎN REG. BC ADRESA CÎTULUI 
;îNCARCĂ ÎN REG. DE ADRESA RESTULUI 
;SALVEAZĂ ADRESA CÎTULUI 
;SALVEAZĂ ADRESA RESTULUI 
;SALVEAZĂ ADRESA ZONEI DE LUCRU DIN 
;ZDIMP 
;ŞTERGE CONŢINUTUL ACUMULATORU
·LUI 
;ŞTERGE ZONA DE MEMORIE UTILIZATĂ 
;PENTRU CALCULUL UNUI GRUP DE 2 
;CIFRE ALE CÎTULUI 
;ŞTERGE INDICATOR POZIŢIE CIFRĂ ÎN 
·REZ 

LXI D,ZDIMP ';îNCARCĂ ÎN REG. DE - ADRESA 

LDA 
M0V 
MVI 
CALL 
P0P 

P0P 

LDIM 
B,A 
C,4 
DSCIT 
D 

H 

PUSH H 
PUSH D 

;DEÎMPĂRŢITULUI 
;DEPLASEAZĂ SPRE STÎNGA 
;DEÎMPARŢITUL CU O CIFRĂ ZECIMALĂ= 
;4 BIŢI PENTRU CALCULUL UNEI 
;NOI CIFRE A CÎTULUI 
;ÎNCARCĂ ÎN REG. DE ADRESA ZONEI 
;DE LUCRU DIN ZDIMP 
;ÎNCARCĂ ÎN REG. HL ADRESA RESTU
·LUI 
';SALVEAZĂ ADRESA RESTULUI 
;SALVEAZĂ CONTINUTUL REG. DE -
;ADR. ZONĂ LUCRU 

LDA LIMP ;SALVEAZĂ ULTIMUL REST ÎN 
M0V B,A ;ZONA DE MEMORIE ÎN CARE A 
CALL TRANS ;FOST MEMORAT INIŢIAL ÎMPĂRŢITO

;RUL 
P0P D ;REFACE CONŢINUTUL REG. DE 
LXI H,ZIMP :ÎNCARCĂ ÎN REG. HL - ADRESA ÎMPĂR-

;ŢITORULUI 
LDA LIMP ;ADUNĂ CIFRELE CORESPUNZĂTOARE 

;ALE 
M0V B,A ;DEÎMPĂRŢITULUI CU COMPLEMENTUL 
CALL ADBCD ;FAŢĂ DE 10 AL ÎMPĂRŢITORULUI 
JNC ALFA2 ;SALT DACĂ S-A FĂCUT UN ÎMPRUMUT 
LDA REZ ;INCREMENTEAZĂ CU 1 REZULTATUL 
INR A ;TEMPORAR - CARE VA FI VALOAREA 
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ALFA2: 

IMP6: 

STA 
JMP 

P0P 

REZ 
ALFAl 

H 

PUSH H 
PUSH D 

LDA 

M0V 
CALL 

LDA 

CPI 

JZ 

INR 
STA 

LIMP 

B,A 
TRANS 

CSD 

IMP6 

A 
CSD 

REZ 

REZ 

MICROPROCESOARE 

;UNEI CIFRE ZECIMALE 
;RELUAREA BUCLEI DE CALCUL A UNEI 
;CIFRE A CÎTULUI 
;î NCARCĂ ÎN REG. HL ADRESA RESTU
;LUI 
;SALVEAZĂ ADRESA RESTULUI 
;SALVEAZĂ ADRESA ZONEI DE LUCRU A 
;DEÎMPĂRŢITULUI 
;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR LUNGIMEA 
; ÎMPARŢITORULUI 
;CARE ESTE ŞI LUNGIMEA RESTULUI 
;TRANSFERĂ ULTIMUL REST ÎN ZONA 
·DE LUCRU 
;ÎNCARCĂ ÎN ACUMULATOR CONTOR PO
;ZIŢIE 
;CIFRA ŞI VERIFICĂ DACĂ ESTE EGAL 
·CC 1 
;SALT DACĂ S-AU OBŢINUT ÎN REZ 2 
;CIFRE 
;INTRODUCE l ÎN CONTORUL CARE 
;INDICĂ POZIŢIA CIFREI CÎTULUI, CAL
;CULATĂ ANTERIOR ÎN ZONA REZ 
;DEPLASEAZĂ CIFRA CÎTULUI, DEJA 
;CALCULATĂ 
;CU 4 BIŢI SPRE STÎNGA, 
;O CIFRA ZECll\IALĂ, PENTRU CALCULUL 
;URMĂTOAREI CIFRE A CÎTlJLUI 
;ŞI O l\IEMOREAZĂ 

LDA 

RLC 
RLC 
RLC 
RLC 
STA 
JMP ALFA+?; RELUARE PENTRU CALCULUL UNEI 

P0P 

P0P 

P0P 

D 

B 

H 

PUSH B 
XCHG 

MVI C,8 

LDA LREZ 
M0V B,A 
CALL DSCIT 
LDA REZ 

;NOI CIFRE A CÎTULUI 
;îNCARCA ÎN REG. DE - ADRESA ZONEI 
·DE LCCRU 
';îNCARCĂ ÎN REG. BC - ADRESA RES
·TULUI 
';tNCARCĂ ÎN REG. HL - ADRESA CÎ
·TULUI 
';SALVEAZA ADRESA RESTULUI 
;DE - ADR. CÎTULUI SI HL - ADR. ZO-
;NEI DE LUCRU ' 
;DEPLASEAZĂ CIFRELE CîTCLUI CU 8 
;BIŢI 
;2 CIFRE ZECIMALE, SPRE STîNGA 
;PENTRU A PUTEA MEMORA 
; ULTIMELE 2 CIFRE CALCULATE 
;ÎNCARCĂ ÎN REG. A CELE 2 CIFRE ALE 
;CÎTCLUI CALCULATE ANTERIOR 
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XCHG 

~10V :\I,A 

P0P B 

PCSH H 
PCSH B 
P0P H 
PCSH H 
PCSH D 

;HL-ADR. CÎTULUI ŞI DE-ADRESA ZONEI 
;DE LUCRU 
;MEMOREAZĂ ÎN ZONA CÎTULCI ULTI
;:MELE 2 CIFRE CALCULATE 
;ÎNCARCA ÎN REG. BC ADRESA RESTU
·LCI 
;SALVEAZĂ ADRESA CÎTCLUI 
;SALVEAZĂ ADRESA RESTULUI 
;ÎNCARCĂ iN REG. HLADRESA RESTCLUI 
;SALVEAZĂ ADRESA RESTCLUI 
;SALVEAZĂ ADRESA ZONEI DE LCCRU 
;DIN ZDIMP 

LDA CIMP ;DECREMENTEAZĂ Cu 1 CONTORUL CARE 
;INDICĂ 

DCR A ;NUMĂRUL DE ITERAŢII CE TREBUIE 
·EXECUTATE 

STA CIMP ;PENTRU AFLAREA CÎTCLUI 
JNZ IMP6-10 ;SALT CÎND CONTORUL ESTE DIFERIT 

;DE ZERO 
REVIM: P0P B 

H 
;REFACE STIVA 

ER: 

P0P ;REFACE ADRESA RESTULUI ÎN REG. 
;HL 

P0P D ;REFACE ADRESA CÎTULUI ÎN REG. DE 
LDA LREZ ;ÎNCARCĂ ÎN ACL'MCLATOR LUNGDIEA 

M0V B,A 
;REZULTATULUI 
;TRANSFERĂ ÎN REG. B CONŢINUTUL 
;ACUMULATORULUI 

LDA LIMP ;îNCARCĂ ÎN ACUMULATOR LUNGIMEA 

M0V 

RET 
P0P 

C,A 

B 

;RESTULUI 
;TRANSFERĂ ÎN REG. C CONŢINUTUL 
;ACUMuLATORULUI 
;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 
;REFACE STIVA 
;~1ESAJ EROARE - ÎMPARŢITOR NUL 

RET ;REVENIRE ÎN PROGRAMUL PRINCIPAL 
DSCIT: PUSH B ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B 

CALL DSBIN ;DEPLASEAZĂ SPRE STÎNGA CU UN·BIT 
;CONŢINUTUL UNEI ZONE DE MEMORIE CU ADRESA CONŢINUTĂ 

;îN REG. DE 
P0P B ;REFACE CONŢINUTUL REG. B 
DCR C ;DECREMENTEAZĂ CU 1 CONTOR DEPLA

;SĂRI 
JNZ DSCIT ;SALT CÎND CONTORUL ESTE DIFERIT 

;DE ZERO 
RET ;REVENIRE ÎN PROGRAMUL APELANT 
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REZ: DS 1 ;ZONĂ DE MEMORIE UTILIZATĂ PEN
;TRU MEMORAREA TEMPORARA A 2 CIFRE CURENTE ALE CÎTULUI 
LI~IP: DS 1 ;ZONĂ TAMPON - LUNGIME ÎMPĂRŢI

LDIMP: DS 

LREZ: DS 
CIMP: DS 
ZlMP: DS 

ZDIMP: DS 

CSD: DS 

1 
1 
20 

40 

·TOR 
';ZONĂ TAMPON 
;ŢIT 

LlJXGIME DEÎMPĂR-

;ZONĂ TAMPON LUNGIME CÎT 
;ZONĂ TAMPON - CONTOR ITERAŢII 
;ZONĂ PENTRU MEMORAREA TEMPORA
;RĂ A ÎMPĂRŢITORULUI 
;ZONĂ PENTRU MEM. TEMPORARĂ A 
;DEÎMPĂRŢITULUI 
;CONTOR POZIŢIE CIFRĂ - STÎNGA SAU 
;DREAPTA 

5.4.9.7. Compararea a 2 numere 

Compararea a 2 numere zecimale în cod BCD se execută pe principii 
asemănătoare cu compararea a 2 numere în cod binar. Numerele zecimale 
în cod BCD fără semn pot fi comparate folosind un program de comparare 
a numerelor în cod binar. 

Numerele zecimale cu semn reprezentate în cod BCD vor putea fi com
parate numai ţinînd cont de semnul lor. în figura 5.27 este dată organigrama 

Reface conţinutul 
registrelor de lucru 

Fig. 5.27. Algoritm de comparare a 2 numere zecimale în cod BCD în mărime şi semn 
sau în cod BCD fără semn. 



LIMBAJUL DE ASAMBLARE 8080. TEHNICI DE PROGRAMARE 207 

generală de comparare a două numere zecimale exprimate în cod BCD fără 
semn sau în cod BCD în mărime şi semn. Pentru ca programul corespunză
tor acestui algoritm, CMBCD, prezentat mai jos, să fie înştiinţat dacă cele 
două numere au semn sau nu, trebuie ca la intrare să se indice acest lucru 
prin intermediul registrului C. 

Datele de intrare necesare subrutinei CMBCD sînt indicate de conţinutul 
registrelor: D şi E - adresa zonei de memorie unde se află primul număr; 
H şi L - adresa zonei de memorie unde se află cel de-al doilea număr; B -
lungimea celor două numere în octeţi; C - indicatorul de semn. Conţinutul 
registrului C egal cu O va indica faptul că cele două numere în cod BCD ~înt 
fără 5emn. Dacă C este egal cu 1 sau, în general, diferit de O cele două numere 
zecimale sînt reprezentate în cod BCD în mărime şi semn. 

La ieşirea din subrutină indicatorii de condiţii vor fi poziţionaţi în funcţie 
de mărimea şi semnul numerelor comparate după cum urmează: 

1. CY = 1 dacă primul număr este mai mic decît al doilea; 
2. Z= 1 dacă cele două numere sînt ei:;ale; 
3. CY =0 dacă primul număr e:.te mai mar-~. 

In programul principal valoarea indicatorilor este testată în ordinea prezen
tată mai sus; valoarea celorlalţi indicatori nu prezintă interes aici. 

Conţinutul celor 2 zone de memorie, precum şi al registrelor folosite ca 
date de intrare nu este alterat la ieşirea din subrutină. 

CMBCD: PUSH H ;SALVEAZĂ ADRESA CELUI DE-AL DOI-
;LEA NUMĂR 

PUSH D ;SALVEAZĂ ADRESA PRIMGLUI NUMĂR 
PUSH B ;SALVEAZĂ LUNGIMEA NUMERELOR ŞI 

;INDICATORUL DE SEMN 
M0V C,B ;TRANSFERĂ LU~ GIME KUMERE ÎN REG. 

·C 
MVI B,O 1;INTRODGCE O ÎN REG. B 
DCX B 
DAD B ;(H}(L) +- (H)(L) + (B}(C), ADREŞA OCTE-

;TULUi DE PONDERE MAXIMA A PRI-
;~HJLUI NUMĂR 

XCHG ;(H)(L) ~ (D)(E) 
DAD B ;(H)(L) +- (H)(L) +(B)(C), ADREŞA OCTETU-

;LUI DE PONDERE MAXIMA A CELUI 
;DE-AL DOILEA NUMĂR 

XCHG ;(H)(L) ~ (D)(E) 
P0P B ;REFACE LUNGI:\IEA NUMERELOR ŞI 

;INDICATORUL DE SEMN 
PUSH B ;SALVEAZĂ CONŢINUTUL REG. B ŞI C 
M0V A,C ;TRANSFERĂ ÎN ACUMULTOR INDICA-

;TORUL DE SEMN 
CPI o ;CELE 2 NUMERE AU SEMN ? 
JNZ CSEMK ;SALT DACA SÎNT CU SEMK 
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FSEMX: LDAX D :ÎNCARCĂ ÎN REG. A UN OCTET AL 
;PRIMlJLVI NUMĂR 

REV: 

CMP 

JC 
JNZ 
DCX 

DCX 

DCR 

JNZ 

P0P 

P0P 

P0P 

RET 

;CQMPARĂ (A) CU OCTETUL CORESPUN
;ZATOR AL CELUI DE-AL DOILEA NU
;MĂR 

REV ;SALT DAC.~ (A) < ((H)(L)) 
REV 
H 

D 

B 

;SALT DACĂ (A) > (H)(L)) 
;DECREMENTEAZĂ CU 1 ADRESA CELUI 
;DE-AL DOILEA NR. 
;DECREMENTEAZĂ CU 1 ADRESA PRI
;MULUI Nt;MĂR 
;DECREMENTEAZĂ CU 1 LUNGIMEA CE
;LOR 2 NUMERE 

FSEMN ;SE ~EIA OPERAŢIA DE COMPARAŢIE 
;DACA (B) = O 

B ;REFACE COXŢINCTCL REGISTRULUI 

D 

H 

;DVBLU B 
;REFACE COXŢIXt;Tl;L REGISTRULUI 
;DUBLU D 
;REFACE COXŢINUTUL REGISTRULUI 
;DUBLU H 
;REVENIRE PROGRAMUL APELANT 

CSEM N: LDAX D ;îNCARCĂ ÎN REG. A OCTETUL DE PON
;DERE MAXIMĂ 

REVI: 

XEG: 

RAL 

JC 
M0V 

RAL 

JXC 
STC 

OK 

JMP 
110V 

RAL 

JC 
STC 

JMP 

;TESTEAZĂ CIFRA DE SEMN A PRIMU
;Lt;I NU\IĂR 

NEG ;SALT DACĂ NF~IĂRVL ESTE NEGATIV 
A,:M ;îNCARCĂ ÎN REG. A OCTETUL DE PON

;DERE MAXIMĂ 
;AL CELl;I DE-AL DOILEA NUMĂR ŞI 
;TESTEAZĂ SEMNUL 

FSEMN ;CELE 2 NCMERE SÎNT POZITIVE 
;POZIŢIO:!\EAZĂ INDICATORUL CARRY, 
·CY=l 
icY =0, PRIMt;L Nt;MĂR ESTE NEGA TIV 
;ŞI AL 

REV ;DOILEA POZITIV 
A,M ;ÎNCARCĂ ÎN REG. A OCTETl;L DE PON

;DERE MAXIMĂ 
;AL CELl;I DE-AL DOILEA NUMĂR ŞI 
;TESTEAZĂ SEMNCL 

TCSEM ;SALT DAC.~ NC:l\IĂRCL ESTE NEGATIV 
;CY = 1, PRIMUL NUMĂR ESTE POZITIV 
;ŞI CEL 

REV ;DE-AL DOILEA NEGATIV 
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TCSEM: LDAX D ;COMPARĂ 2 NUMERE NEGATIVE 
CMP 
JC 
JNZ 
DCX 

DCX 

DCR 

JNZ 

JMP 

M 
REVl ;SALT DAC~ !(A) I < l((H)(L)) I 
TCSEM-4 ;SALT DACA !(A) I> l((H)(L)) I 
H ;DECREMENTEAZĂ ClJ 1 ADRESA CELUI 

;DE-AL DOILEA NR. 
D ;DECREMENTEAZĂ CU 1 ADRESA PRI'.\IU

;LUI NUMĂR 
B ;DECREMENTEAZĂ CV 1 CONTORGL DE 

;LUNGIME 
TCSEM ;SE REIA OPERATIA DE COMPARARE 

;DACĂ (B)=0 , 
REV ;S-A TERMINAT OPERATIA DE CO~1PA

;RARE 
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CAPITOLUL 6 

APLICAŢII ALE MICROPROCESORULUI 8080 

6.1. INTERFAŢA PENTRU CONSOLA-SERIE 

Vom prezenta aici detaliile de proiectare hardware şi de programare ale 
interfeţei pentru consolă din cadrul SD-8080. Consola este cuplată la SD-8080 
printr-o interfaţă-serie în buclă de 20 mA sau în niveluri de tensiune, full
duplex, aceasta însemnînd că informaţiile pot tranzita simultan de la calcu
lator spre consolă şi reciproc. Datele care se transmit la sau de la SD-8080 
sînt transformate de interfaţă din formă paralelă pe 8 biţi (cod ASCII), în 
formă serie sau invers. În cazul formatului-serie asincron de transmisie pre
zentat în figura 6.1 linia de transmisie se găseşte în repaus în starea „ l ", 
care se traduce fie prin prezenţa curentului de 20 mA (MARK), fie printr-un 
nivel de tensiune negativ cuprins între -3 V şi -12 V, în cazul interfeţei în 
tensiune conformă cu normele CCITT V24. Pentru a semnala receptorului 
faptul că începe transmisia unui caracter, emiţătorul generează pe durata unui 
bit, acest interval fiind o constantă a transmisiei, un „O", numit bit de 
START, permiţînd sincronizarea receptorului. urmează pe durata a 8 tacte 
biţii de date, bitul cel mai puţin semnificativ al codului paralel B0 fiind trans
mis primul şi bitul cel mai semnificativ B7 ultimul. Pentru a readuce linia în 
stare de repaus, creînd condiţiile de resincronizare a receptorului pentru trans
misia caracterului următor, emiţătorul adaugă biţilor de informaţie două tacte 
de inactivitate, în care linia este la „ 1", reprezentînd cei doi biţi de STOP 
din figura 6.1. Nivelul electric asociat lui „O" este absenţa curentului de 20 mA 
(SPACE), sau în cazul interfeţei în tensiune un nivel cuprins între +3 V 
şi +12 V. Observăm că în situaţia formatului asincron de transmitere infor-

Tbit 

I I I I I 

I so ' 81 ', 82 ' 83 ' 84 I I I I I 
START 

I 
I 
I 

I I I 
I I 1 1,.. I I 
I 85 I 85 I 87 t>lOPISTQPI 
I I I I I I 

Fig. 6.1. Formatul asincron de transmitere-serie a datelor 

1 
Tb,t=-1-trans. 

Tcar=11·Tbit 
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maţia de sincronizare între emiţător şi receptor, constituită din cei 3 biţi 
suplimentari, unul de START şi doi de STOP, însoţeşte fiecare caracter în 
parte, de unde şi numele de format 8/ 11. Acest raport reprezintă o măsură 
a eficienţei transmisiei, deoarece informaţia de sincronizare este nepurtătoare 
de informaţie. Fiind mai puţin eficient, si!>temul asincron este folosit pentru 
comunicaţii de viteză redusă, specifice legăturilor om-maşină, avînd frecvenţa 
de transmisie ftrans ~ 19 200 biţi/s (Bauds). Pentru transmisii de viteze mai 
mari, specifice legăturilor calculator-calculator, se foloseşte formatul sincron, 
care este mai eficient din punctul de vedere al raportului între informaţia utilă 
şi cea de sincronizare, întrucît aceasta din urmă nu însoţeşte fiecare caracter 
in parte, ci fiecare bloc de caractere de date (mesaj). După cum se poate ve
dea din tabelele 4.3 şi 4.4 interfaţa pentru consolă foloseşte 4 adrese de I/E 
enumerate mai jos: 

1. Adresa de ieşire FD16 ; executarea unei instrucţiuni 0UT OFDH, 
conţinutul acumulatorului avînd bitul O poziţionat, va produce avansul cu 
un pas al benzii perforate montate în cititorul de bandă al consolei, în acest 
caz un Teletype ASR 33 (TTY) lucrînd pe viteza de 110 Bd. Caracterul citit 
de pe bandă este serializat în interiorul TTY la fel ca şi caracterele tastate 
de la claviatură şi este preluat de sistem cu ajutorul deserializorului interfeţei 
pentru consolă. 

2. Adresa de intrare FD16 ; executarea unei instrucţiuni IN OFDH 
încarcă în acumulator un octet de stare a sistemului de I/E din care numai 
biţii O şi 1 sînt semnificativi în cazul interfeţei pentru consolă şi anume: 

- bitul O, TXRDY = TRA~SMITTER READY, cînd este „l"arată că 
emiţătorul, circuitul de serializare al interfeţei, este gata ca la primirea unui 
caracter de date de la procesor să-l transmită către consolă, unde va fi ti
părit; 

- bitul 1, RXRDY = RECEIVER READY, cînd este „l" arată că 
receptorul, circuitul de deserializare al interfeţei, a terminat recepţionarea 
tuturor biţilor de date ai unui caracter transmis de la claviatura consolei, 
eventual de la cititorul de bandă în cazul TTY, caractererul respectiv putînd 
fi din acest moment preluat de către procesor. 

3. Adresa de! ieşire FE16 ; executarea unei instrucţiuni 0UT OFEH va 
produce activarea circuitului de serializare al interfeţei şi tipărirea la consolă 
a caracterului al cărui cod ASCII s-a aflat în acumulator în momentul exe
cutării instrucţiunii. 

4. Adresa de intrare FE16 ; executarea unei instrucţiuni I~ OFEH, atunci 
cînd bitul RXRDY = ,, 1", produce preluarea în acumulator a codului ASCII 
al caracterului anterior primit de către deserializor de la consolă. 

Pentru cazul TTY viteza de transmitere este de 110 Bd, corespunzător 
unor constante: /trans = 110 Hz, Tbit = 9,09 ms, Tcar = 100 ms (fig. 6.1), 
rata de transfer fiind de 10 car/s. 

Schema circuitului de comandi a cititorului de bandi este prezentată 
în figura 6.2. Executarea instrucţiunilor: 

MVI A,l; P0ZIŢI0NEAZĂ BITUL O ÎX ACCMULAT0R 
0UT OFDH; ACŢI0NEAZĂ RELECL DIN TTY 

produce apariţia pe timpul lui I/0\V (500 ns) a semnalului TRC = ,,O". 
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+SV 

10 JJF 

Fig. 6.2. Comanda cititorului de Landă al TTY 

Cauzele apariţiei lui TRC = ,,O" sînt: 
- DBUS0 = ,, l ", deoarece s-a încărcat 1 în acumulator înaintea execu

tării instrucţiunii 0CT; 
- ABUS1 = ,, 1", în timpul instrucţiunii 0UT OFDH, folosindu-se 

,,selecţia liniară" descrisă la § 4.2.5.2; 
- I/OW = ,, l", în timpul stării T 3 a ciclului de IEŞIRE din cadrul 

instrucţiunii 0l!T OFDH. 
Se declanşează astfel monostabilul TRC, care produce un impuls cu durata 

mai mică de 100 ms (timpul de transmitere a unui caracter). Semnalul 
RDRSTEP = ,,O", prezent pe durata impulsului TRC, acţionează bobina re
leului R montat în TTY, al cărui contact normal deschis este înseriat în cir
cuitul de alimentare a magnetului selector, care, la rîndul lui, comandă me
canismul de antrenare al cititorului de bandă al TTY. Dioda montată în 
paralel pe releu are rolul de a suprima tensiunea de autoinducţie, care apare 
la tăierea curentului prin bobină, datorată tranziţiei la „1" a semnalului 

TXRDV --.... 

RXRDY--.... 

Dl1 oe, 
DO, 

--•DBUSQ 

012 D82 
D02 

--•DBUS1 

8226 

I/OR ABUS1 
Fig. 6.3. Transmiterea biţilor de stare TXRDY 

şi RXRDY 

RDRSTEP, echivalentă cu blocarea 
tranzitorului de ieşire al porţii cu 
„colector în gol" ce produce acest 
semnal. 

Transmiterea biţilor de stare a 
interfeţei, TXRDY şi RXRDY, res
pectiv pe liniile DBUS0 şi DBUS1 

ale magistralei de da te se face cu 
ajutorul circuitului cu ieşire „3 -
stări" de tip 8226 prezentat în fi
gura 6.3. 
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Pentru încărcarea în biţii O şi 1 ai acumulatorului a valorilor lui TXRDY 
şi RXRDY se execută instrucţiunea IN OFDH; în timpul ciclului de INTRARE 
al acestei instrucţiuni avem simultan: I/OR = ,,O" şi ABUS1 = ,,O" întrunin
du-se condiţiile pentru selectarea circuitului 8226. 

Interfaţa serializorului cu procesorul este realizată cu ajutorul unui cir
cuit 8212 conectat în modul de ieşire (fig. 6.4a) care transmite datele de pe 
magistrala DBUS; (i = O-7) pe liniile de încărcare paralelă ale registrului 
de deplasare ce constituie serializorul, TT00-TT07 • Selectarea acestui cir
cuit are loc în timpul executării instrucţiunii 0UT OFEH pe baza apariţiei 
semnalelor ABUS0 = ,,O" şi I/OW = ,, 1", lucru care produce atît repetarea 
liniilor magistralei de date pe intrările TT01 ale serializorului, cît şi apariţia 
unui impuls negativ de 500 ns în timpul selectării pe linia GUSEND care 
şterge bistabilul TXRDY, semnalînd în acest fel procesorului că serializorul 
a fost ocupat. În figura 6.4b este prezentat registrul de deplasare de 9 biţi 
ce constituie serializorul. în timpul semnalului END = ,, l ", furnizat de 
logica de comandă a interfeţei, el este încărcat paralel cu codul primit de pe 
magistrala de date a sistemului, constituind de fapt codul negat al caracterului 
trimis din acumulator cu ajutorul instrucţiunii 0UT OFEH, precedat la 
dreapta de bitul START cu valoare negată, ,,1". Logica de comandă va 
înlătura acum semnalul END şi va trimite 11 impulsuri de ceas SCLK, pro
ducînd deplasarea spre dreapta a conţinutului registrului şi obţinerea la 
ieşirea sa negată, TTYOUT, a bitului de START, urmat de cei 8 biţi infor
maţionali şi de cei doi biţi de STOP introduşi prin stînga registrului în formă 
negată, ,.O". Implementarea practică a registrului de deplasare se face cu 
circuite 7495. 

Aşa cum se vede în figura 6.4c, logica de comandă a serializorului este 
compusi din două numărătoare de stări în cascadă. Primul numărător func
ţionează pe baza ceasului SERCLK furnizat de generatorul vitezelor de tele
transmisie şi avînd o frecvenţă de 7 ori mai mare ca frecvenţa de transmisie. 
De exemplu, pentru viteza de 110 Bd frecvenţa lui SERCLK este 7 X 110 = 
= 770 Hz. Notăm că acest ceas este comun pentru serializorul şi deseriali
zorul interfeţei şi că schimbarea frecvenţei lui prin reprogramarea generato
rului vitezelor de teletransmisie permite schimbarea vitezei de lucru a inter
feţei pentru consolă la 200, 300, 600 sau 1 200 Bd. 

Organigrama de funcţionare a primului numărător de stări e prezentată 
în figura 6.4d. Observăm că numărătorul e blocat în starea A, pînă la apariţia 
lui TXRDY = ,.O", ca urmare a executării unei instrucţiuni 0UT OFEH 
de către microprocesor. Odată primită comanda de pornire a serializorului, 
numărătorul se deblochează şi parcurge în mod ciclic cele 7 stări, furnizînd 
la fiecare trecere prin starea B ceasul SCLK ce realizează deplasarea la dreapta 
a serializorului şi acţionează numără torul de stări modulo 11. 

La al 11-lea semnal de ceas furnizat, după transmiterea tuturor biţilor 
(fig. 6.4e), numărătorul de stări modulo 11 se reîntoarce în starea sa de repaus 
A în care generează semnalul END, după cum rezultă din organigrama func
ţionării acestui numărător din figura 6.4e. Pe baza apariţiei lui END numă
rătorul modulo 7 pune la „l", în starea D, bistabilul TXRDY, prin interme
diul semnalului S/TXRDY, rămînînd apoi blocat în starea A. Celălalt numă-
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rător e de asemenea blocat în starea A din cauza dispariţiei ceasului SCLK. 
Prezenţa semnalului END în starea de repaus a serializorului creează condiţiile 
pentru memorarea imediată în registrul de deplasare a datelor trimise în 
paralel pe magistrala de date a sistemului în timpul executării instrucţiunii 
0UT OFEH. Implementarea practică a numărătoarelor de stări şi generarea 
semnalelor de comandă se poate face cu un numărător sincron convenabil 
ales sau cu bistabili. 

Deserializorul interfeţei este conectat la magistrala de date a sistemului 
prin intermediul unui circuit 8212 conectat în modul de intrare (MD = ,,O"), 
figura 6.5a. El memorează datele de pe liniile TTl7- TTl0, constituind codul 
caracterului recepţionat, pe frontul negativ al semnalului STB fumizat 
de logica de comandă a deserializorului. în acelaşi timp semnalul RXRDY, 
ieşirea INT a lui 8212 negată,_ devine „1" in.dicînd procesorului că interfaţa 
a terminat de recepţionat un caracter; acesta poate fi din acest moment pre
luat în acumulator prin executarea unei instrucţiuni IN OFEH. În timpul 
ciclului de INTRARE (I/OR) al instrucţiunii se creează condiţiile necesare 
pentru selectarea circuitului 8212, I/OR= ,,O" şi ABUS0 = ,,O", codul me
morat în circuit fiind transpus pe liniile magistralei de date, iar linia RXRDY 
redevenind „O" ca urmare a ştergerii bistabilului „Service Request FF" 
din 8212. 

Elementul cheie al deserializorului este un registru de deplasare de 8 
biţi cu intrare-serie TTYIN şi ieşire-paralelă TTl7-TTl0 acţionat cu ceasul 
RCLK (fig. 6.5b). Ca şi în cazul serializorului, codul conţinut în deserializor 
este de fapt codul negat al caracterului recepţionat, ceea ce se datorează 
introducerii inversorului de la intrarea registrului de deplasare pe linia TTYIN 
provenind de la consolă. Acest lucru este necesar pentru a compensa negarea 
codului introdusl de transferul slu pe magistrala de date realizată cu circuite 
inversoare 8226. Ceasul RCLK are aceeaşi cadenţă cu biţii recepţionaţi, 
cu precizarea că logica de comandi asigură ca tranziţia activă a lui RCLK 
să cadă, cu o anumită toleranţă, în mijlocul bitului, pentru a asigura o proba
bilitate minimă de eroare. 

Logica de comandă, prezentată în figura 6.5c este constituită din două 
numărătoare de stări cascadate. Primul numărător, modulo 7, funcţionează 
pe baza ceasului comun SERCLK cu frecvenţa 7 x /transmisie• Organigrama 
lui de funcţionare este dată în figura 6.5d. El furnizează cele 9 impulsuri de 
ceas RCLK necesare registrului de deplasare, aceleaşi impulsuri acţionînd şi 
numără torul modulo 9 care ţine evidenţa biţilor recepţionaţi (fig. 6.5e). 
După cum observăm pe organigrame, cele două numărătoare se găsesc în 
repaus în stările C pentru numărătorul modulo 7 şi I pentru numărătorul 
modulo 9, care furnizează în această stare semnalul EXDR, semn.ificînd ter
minarea recepţiei unui caracter. Condiţia de deblocare a numără torului mo
dulo 7 este să se detecteze simultan RXRDY = ,,O" şi TTYIX = ,,O", prima 
condiţie semnificînd că procesorul a preluat caracterul anterior, ştergînd astfel 
bistabilul „Service Request FF" al circuitului 8212 aferent deserializorului, 
iar cea de-a doua că pe linia de transmisie a datelor se primeşte un „O" cu 
semnificaţia unui bit de START al unui nou caracter. Impulsul de ceas RCLK 
este generat în cea de-a patra stare de la detectarea biti1lui de START, mo-
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Fig. 6.5. Schemele şi organigramele de funcţionare ale deserializorului interfeţei pentru consolli. 
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ment care coincide cu o aproximaţie de plus sau minus o jumătate de perioadă 
a ceasului SERCLK cu centrul bitului de START, deoarece Tbit = 7 · TsERCLK• 
Eroarea maximă de sincronizare faţă de centrul bitului a acestui circuit este 

de±_!__•_!__ Tbit = ± _!__ Tbit. adică o eroare de ± 7 %- După sincronizarea 
2 7 14 -

pe centrul bitului de START, numărătorul funcţionează ciclic furnizînd cea
sul RCLK la fiecare a 7-a perioadă a lui SERCLK, deci T RCLK = Tbit, im
pulsurile RCLK păstrînd centrarea iniţială pentru fiecare bit de date următor. 
Observăm că în starea F a numărătorului modulo 7, în care se generează 
RCLK, se efectuează un test suplimentar, menit sl rejecteze evenutalele im-

pulsuri de zgomot pe linia de transmisie care au o durată mai mică decît _!__ Tbit 
2 

şi care pot fi confundate cu un bit de START. în adevăr sincronizarea se 
pierde, numără torul revenind în starea de aşteptare C, dacă în starea F se 
detectează ENDR · TTYIN = ,,l", condiţie care ne arată că linia TTYIN 

a revenit la „l" după aproximativ_!__ Tbit de la decelarea condiţiei de sincro-
2 

nizare, deoarece ENDR continuă să fie „ 1". După apariţia primului impuls 
RCLK numărătorul modulo 9 avansează în starea sa A, arătînd că ne aflăm 
în cursul recepţiei bitului de START, iar linia ENDR = ,,O", Numărătorul 
modulo 7 funcţionează în continuare ciclic, pentru cele 8 treceri ulterioare ale 
sale prin starea C testul condiţiei de sincronizare este eliminat pe baza lui 
ENDR = ,,O". După furnizarea celui de-al 9-lea impuls de ceas al registrului 
de deplasare, care aduce bitul B 7 în poziţia cea mai din stînga şi elimină 
bitul de ST ART pe la dreapta, numără torul modulo 9 revine în starea I 
şi din nou ENDR = ,,1"; aceasta face ca în starea sa G, următoare furnizării 
ultimului impuls de ceas, numără torul modulo 7 sl producă semnalul STB 
care transferă codul caracterului în circuitul 8212 şi poziţionează RXRDY. 
în continuare, el evoluează liber pînă în starea C, unde rămîne blocat. Re
marcăm că logica de comandă nu testează recepţionarea corectă a tuturor 
biţilor de STOP, ceea ce creşte gradul de generalitate al schemei, ea putînd 
recepţiona în condiţii similare informaţia transmisă în format 8/11 cu doi 
biţi de STOP, ca şi informaţia transmisă în format 8/10 cu un singur bit de 
STOP. 

Implementarea practică a registrului de deplasare este făcută cu circuite 
7495, iar pentru numărătoarele de stare se poate folosi orice tip de numărător 
sincron. 

Circuitele de interfaţă pentru adaptarea la cerinţele standardului CCITT 
V24 (EIA RS-232 C) sau la sistemul de transmisie în buclă de curent de 20 mA 
sînt prezentate în figura 6.6. 

Pentru exploatarea acestei interfeţe sînt folosite trei subrutine: CI 
(Console Input), CO (Console Output) şi TI (Tape Input). 

După cum am mai amintit la § 4.3.2. aceste subrutine lucrează în buclă 
programată, conform principiului testării în buclă a biţilor de stare ai inter
feţei prezentat în organigramele din figura 4.28 şi figura 4.29. 
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Dăm mai jos programul aferent rutinei CI. 

;RUTINA CI RECEPTI0NEAZĂ UN CARACTER DE LA 
;C0NS0LĂ ŞI IL RETURNEAZA PR0GRAMULUI CHEMĂT0R 
;IN ACUMCLAT0R 
;DISTRUGE: A, INDICAT0RII 
CI: IN I0ST ;ADU 0CTETCL DE STARE I/E 

I0ST 
CIMSK 
CNSI 

ANI CIMSK ;REŢI~E BITUL RXRDY ŞI P0ZIŢI0-

JZ 
IX 
RET 
EQU 
EQC 
EQC 

CI 
CNSI 

OFDH 
2 
OFEH 

;NEAZA 

;INDICAT0RII - ASTEAPTĂ CARACTER 
;ADU CARACTERUL ÎN ACUMULAT0R 
;RETUR IN PR0GRAMUL CHEMĂ.T0R 
;ADRESA 0CTETULUI DE STARE I/E 
;MASCA PT. BI1TL l=R,"XRDY 
;ADRESA DESERIALIZ0RCLUI 

Programul aferent rutinei C0 este următorul: 

;RUTINA C0 TRIMITE LA C0NS0LĂ CARACTERUL PREGĂTIT 
;DE PR0GRAMUL CHEMĂT0R ÎN REGISTRUL C 
;DISTRUGE: A, INDICAT0RII 

C0: IN I0ST ;ADU 0CTETCL DE STARE I/E 
ANI C0MSK ;P0ZIŢIONEAZĂ INDICAT0RUL Z = 

JZ 
M0V 
0UT 
RET 

10ST EQU 
C0MSK EQU 
CNS0 EQU 

C0 
A,C 
CNS0 

OFDH 
1 
OFEH 

·=TXRDY 
;ASTEAPTĂ SERIALIZ0R GATA 
;MUTĂ CARACTERUL IN ACUMCLAT0R 
;TRANSFERĂ CARACTER LA SERIALIZ0R 
;RETUR ÎN PR0GRAMCL CHEMĂT0R 
;ADRESA 0CTETCLCI DE STARE 1/E 
;MASCA PT. BITUL 0= TXRDY 
;ADRESA SERIALIZ0RCLUI 

Rutina TI aduce în acumulator un caracter citit de pe banda perforată 
montată în cititorul consolei, în cazul respectiv un Teletype ASR 33 sau echi
valent. Condiţia de operare ce trebuie întrunită pentru funcţionarea acestei 
rutine este ca cititorul de bandă să fie activat punîndu-se comutatorul lui de 
pornire în poziţia START înainte de chemarea rutinei TI; în acest fel co
manda de citire-caracter trimisă de rutina TI prin bitul O al adresei de ieşire 
FD16 găseşte circuitul de acţionare a magnetului selector al cititorului de bandă 
pregătit (închis), realizîndu-se avansul cu un pas prin anclanşarea temporară 
a releului comandat din calculator. Punerea comutatorului de pornire în po
ziţia START după trimiterea comenzii de avans un pas prin rutina TI este 
inoperantă, deoarece această comandă are un caracter temporar, după epui
zarea ei circuitul magnetului selector fiind potenţial deschis. 

;RUTINA TI ADUCE ÎN ACUMULAT0R CN CARACTER CITIT 
;DE PE BANDĂ PERF0RATĂ 
;DISTRUGE: A, INDJCAT0RII 
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TI: 

I(.'..ICTR: 
THC 

::\IVI 
0UT 
CALL 
RET 
EOC 
EQC 

A,TRC 
I0CTR 
CI 

OFDH 
1 

)IICROPHOCESO,\ HE 

;C01IANDA DE CITIRE BAXD.\. 

;ADU CARACTERUL IX ACUMULATOR 
;REVENIRE 
;ADRESA 0CTET CO::\IA~ D.\ I/E 
;CDA.CIT. BANDĂ-BIT 0= l 

În. cazul unei console care posedă cititor/perforator d.e bandă se poate 
executa şi operaţia de generare de benzi perforate, folosindu-se pentru a('(;asta 
rutina C0 care tiprtreştc şi perforează simultan. 

Vom d.a acum un exemplu practic de folosire a acestor rutine. Este Yorha 
de rutina CHAR care efectuează următoarele funcţiuni: 

1. Aduce în acumulator caracterul tastat de operator de la consol[t; 
acest caracter nu este tipărit sau afişat pc consolă în mod local, transmi~ia 
efcctuîndu-se full duplex. 

2. Considerînd că lucrăm în cod ASCII cu paritate pară se efect11C'azr1 
verificarea d.e paritate a caracterului; în seusul că trebuie să a Yem: 

Bi EB B6 EB B5 EB B4 EB Ba EB B2 EB B1 © Bo = O 

3. în caz de recepţie corectă se reţin numai biţii codului caracterulu~ 
B0-B6 , făcîndu-se Bi =· O. Caracterul reţinut e. trimis înapoi la consolă 
pentru tipărire sau afişare, în ecou. Se testează, de asemenea, dacă acest 
caracter nu este cumYa caracterul special ESC (Escape), cod 1 B16• în care 
caz se trimite în ecou caracterul ,,$", cod 24 16, poziţionîndu-se la ieşire indi
catorul CARRY=,,l". 

4. În caz de recepţie incorectă se trimite în ecou caracterul „ (a)" pentnt 
a indica operatorului că a fost o eroare de paritate şi se aşteaptă primirea unui 
caracter corect. 

; RUTI~A CHAR DE RECEPTIE CARACTERE ASCII DE LA C0NSrH,A 
; - FACE VERIFICAREA DE PARITATE PARĂ 

-::\IA~CHEAZĂ BITUL DE _P~RITATE B7 
-TIPARESTE LA C0NS0LA IX EC0U 

, -P0ZIŢI0NEAZĂ CARRY=I LA RECEPŢI0NAREA ESC 
; DISTRUGE: A,B,C, I~f)ICAT0RII 
CHAR: CALL CI ;ADU CARACTER TASTAT Î~ A 

0RA A ;P0ZIŢI 0NEAZĂ INDICAT0R PARITATE 
JPE CHARl ;TESTEAZĂ PARITATE_A • 
)IYI C,:'.\IKY ;RECEPŢIE INC0RECTA, (â) IX EC0U 
CALL C0 
J::\IP CHAR ;ASTEAPTA CARACTER C0RECT 

CHAR!: l\IVI H,7FH ;RECEPŢIE C0RECTĂ, B,=0 
AXA B 
)IVI B,ESC ;TEST DACĂ ESCAPE 
Cl\IP B 
JZ CHAIU 
M0V C,A :CARACTER N0R11AL, EC0U 
CALL CO 
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CIL\.IU: 

ESC 
DOL 
11KY 

ORA 
RET 
,I\'I 
CALL 
STC 
HET 
Eot· 
Edt· 
EţJt· 

A ;CARRY=O 
; RETFR K 0 R'.\IAL 

C.IH:JL ;$ ÎN" EC0F 
co 

;CARRY=l 
;RETCR PE ESCAPE. 

I BH ;C0DCL CARACTERCLUI ESC 
2-tH , ;C0Dl.L CARACTERl'LCI $ 
40H ;C0DCL CARACTERl'LlTI (â) 
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În încheierea paragrafului va trebui să remarcăm că varianta de imple
mentare cca mai economică a acestei interfeţe se obţine folosind circuitul 
LSI specializat. Intel 8251 (Fni,·crsal Synchronous/Asynchronous Recei
ver/Transmitter), care, aşa cum vom vedea în paragraful destinat acestui 
circuit, permite programarea numărului biţilor de STOP, ca şi tipul contro
lului de paritate. Am consid~rat însă indicată prezentarea detaliată a acestei 
interfeţe-seric realizată cu circuite mai simple, pentru familiarizarea mai 
profundfL a cititorului cu problematica proiectfnii hardware a unei interfeţe 
de I/E. 

6.2. I;\TERL\T~-\ PE~TRU PERFORATORCL DE BA~DĂ 
' 

Aceasta este o intcrfaţr1 de ieşire paralelr1 pe 8 biţi, din cadrul SD-8080, 
care foloseşte adresa de ieşire FB16 pentru octetul de date şi bitul 2=PCHRDY 
(PC:'\CH HEADY) al octetului de stare 1/E recepţionat de procesor pc adresa 
de intrare FD16 (nzi tabelele 4.3 şi 4.4). 

În proiectarea acestei interfeţe se porneşte de la specificaţiile de interfaţă 
ale perforatorului de bandft FACIT 4070 folosit; cl comunică cu exteriorul prin 
u rm;i t oa rele semnale : 

- - CHI-CH9 sînt semnalele de comandr1 a poansoanelor, CHl corespun
zînd lJitului cel mai puţin semnificativ al octetului de date, iar CH8 hitului 
cel mai semnificafo· (fig. 4.29c); CH9 corespunde perforaţiei de sincron,izare 
care în cazul nostru va fi totdeauna folosită. 

- PI (PUNCH INSTRUCTION) este semnalul care comandă logica 
perforatorului pentru acţioriarea poansoanelor indicată prin conţinutul ode
tului ele pe liniile CH1-CH8. 

- · PR (PU~CH READY) este semnalul care indică sistemului faptul că 
perforatorul întruneşte toate condiţiile necesare pentru a primi date în ,·e
<lcrca perforării. 

Semnalele CH1-CH9 şi PI sînt furnizate <le către sistem perforatorului 
<le hancl[1 şi sînt supuse următoarelor reguli din punct de Ycdcre electric: 

--- ,, l" ni\·cl cuprins între +3,5\' şi +12\'; 
--·· ,.O" nin'l cuprins între ---12\' şi +1,5\.; 
-- impedanţ;'t de intrarl' 22 J.;:ohmi. 
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Semnalul PR este furnizat de perforator sistemului şi are următoarele 
niveluri electrice: 

- ,,l" nivel +6V, impedanţă de ieşire 1 Kohm; 
- ,,O" max. 0,4 V, max. 10 mA. 
Cronograma semnalelor de interfaţă ale perforatorului e prezentată în 

figura 6.7. Duratele impulsurilor corespund valorilor realizate în cazul imple
mentării reale, în timp ce valorile între paranteze, date pentru PI şi EDTA 
sînt limitele impuse de fabricantul dispozitivului. Observăm că intervalul de 
timp scurs de la trimiterea unei comenzi de perforare pînă la reîntoarcerea 
perforatorului în starea „pregătit", perioada lui PR de pe cronogramă, este de 
13,3 ms, corespunzînd ratei maxime de transfer de 75 car/s a dispozitivului. 

Conectarea interfeţei la magistrala de date se face folosind un circuit 8212 
configurat în modul de ieşire similar cu circuitul prezentat în figura 6.4a. 
Intrarea ns; e în acest caz legată la ABUS2 pentru a se realiza selectarea 
circuitului în timpul executării instrucţiunii 0lJT OFBH pe principiul „selecţiei 
liniare"; liniile de ieşire de date D01-D08 se numesc în acest caz PCHD0 -

PCHD7, în timp ce linia INT pe care apare un impuls negativ de 500 ns în 
timpul selecţiei, poartă numele GOPCH şi atacă pe intrarea de forţare la „ 1" 
bistabilul de acţionare a interfeţei AUTH (fig. 6.8a). Semnalul AUTH vali
dează ceasul PCLlMHZ cu frecvenţa de 1 MHz obţinut prin divizarea cu 2 
a ceasului de 2MHz, 01, al sistemului, iar conjuncţia lui A UTH cu PRDY. 
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Fig. 6.7. Cronograma semnalelor de interfaţă ale perforatorului de bandă. 
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repetarea lui PR primit de la perforator, formează semnalul de stare al 
interfeţei PCHRDY trimis pe bitul 2 al octetului de stare a 1/E prin circuitul 
8226 folosit pentru TXRDY şi RXRDY (fig. 6.3). 

Secvenţierea în timp a activităţii interfeţei după activarea ei prin instruc
ţiunea 0UT OFBH ce poziţionează AUTH este realizată cu ajutorul unui 
numărător de stări modulo 256, funcţionînd pe baza ceasului PCLlMHz, ce 
furnizează semnalele DVCM (echivalent cu PI) şi EDTA de validare a liniilor 
PCHD1 pe liniile CH;w i = O-7. Numărătorul de stări e prezentat în figura 
6.8b, iar formarea semnalelor EDTA şi DVCM în figura 6.8c. Pe schema din 
figura 6.8d este prezentată formarea semnalului RAUTH care identifică starea 
255 a numărătorului permiţînd dezactivarea lui AUTH, şi deci a întregii 
interfeţe, după 256 µs de la pornire. În figura 6.8d e prezentată, de asemenea, 
generarea semnalelor de cablu CH 1--;--CH9 ale perforatorului pe baza validării 
liniilor PCHD0-PCHD7 cu ajutorul strobului EDTA (Enable Data). 

Revenind la cronograma din figura 6.7 observăm că pornirea activităţii 
interfeţei pentru perforarea unui caracter se face prin poziţionarea lui AUTH 
pe baza condiţiei de selecţie a circuitului 8212 al interfeţei ABUS2 • 1/0W 
apărută în timpul executării instrucţiunii 0UT OFBH. În acest moment este 
autorizat ceasul PCLl:'.\IHz care acţionează numărătorul de stări PST0-PST1 . 

În starea 2 a numărătorului se poziţionează semnalul EDTA care acti
vează liniile de date ale perifericului. Întîrzierea de 2 µs între AUTH şi 
EDTA este prevăzută pentru a fi siguri de corectitudinea liniilor PCHD1 în 
momentul transmiterii lor către dispozitiv. 

În continuare, în starea 5 a numărătorului apare semnalul DVCM (Device 
Command) care se transmite la periferic ca PI, întîrzierea de 3 µs d~ la date 
la semnalul PI fiind prevăzută ca interval de acoperire a datelor. In starea 
129 PI dispare, asigurîndu-se astfel o dura tă de 124 µs, intervalul minim de 
timp pentru care trebuie si existe acesta fiind de 100 µs. Semnalele EDTA şi 
ACTH dispar după starea 255 a numărătorului, pe baza lui RAUTH. Acti
vitatea interfeţei se termină în acest moment deoarece dispariţia lui AUTH 
invalidează ceasul PCLlMHz, iar numărătorul de stări rămîne blocat în 
starea O prin absenţa ceasului. Referitor la comportarea lui PCHRDY ob
servăm că acesta este „ 1 ", semnalînd că sînt reunite toate condiţiile pentru 
perforare, dacă PR = ,,l" şi AUTH = ,,O", adică în momentul în care peri
fericul şi interfaţa sînt ambele pregătite. Testînd acest semnal, procesorul 
trimite instrucţiunea 0UT OFDH care transferă caracterul de date interfeţei 
şi porneşte activitatea ei prin A GTH=,, 1". Din acest moment PCHRDY =,,O", 
semnalul fiind condiţionat de ACTH. El e menţinut la „O" de AUTH=,,0" 
pentru cele 256 µs cît interfaţa îşi execută ciclul de funcţionare, dar continuă 
să rămînă „O" şi după ce ACTH revine la „O" (ACTH=,,1") pe baza condiţiei 
PR=,,0" care are loc la aproximativ 200 µs de la trimiterea lui PI către 
periferic. La eliberarea perifericului după scurgerea celor 13,3 ms afectate 
perforării unui caracter, PR redevine „1" autorizînd PCHRDY=,,1". 

În ceea ce priveşte programarea punerii în funcţiune a acestui periferic 
se foloseşte principiul „buclei programate" despre care s-a mai vorbit. 
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Subrutina P0 (PUNCH 0UTPUT) aferentă acestui periferic respectă 
structura descrisă în organigrama din figura 4.28. Ea primeşte codul carac
terului de perforat în registrul C, aşteaptă pînă cînd perifericul şi interfaţa sînt 
gata de lucru, transferă codul caracterului către interfaţă şi revine în programul 
principal. Secvenţa de program aferentă subrutinei P0 e dată mai jos. 

; SCBRUTINA DE PERF0RARE CARACTER PE BANDĂ. 
; PRIMEŞTE C0DUL DE PERF0RAT ÎN REGISTRUL C. 
; DISTRUGE: A, INDICAT0RII 

P0: IN I0ST ;ADU 0CTETUL DE STARE AL I/E 

I0ST 
PC\1SK 
PCH0 

ANI PCMSK ;REŢINE BITUL PCHRDY 
JZ P0 ;AŞTEAPTĂ PERIFERIC GATA 
M0V A,C ;TRANSFERĂ CARACTER 
0UT PCH0 
RET 
EQU 
EQU 
EQU 

OFDH 
4 
OFBH 

;REVENIRE 
;ADRESA 0CTET ST ARE I/E 
;MASCA PT. BITUL 2=PCHRDY 
;ADRESA PERF0RAT0R BANDĂ 

6.3. INTERFATA PENTRU CITITORUL 
' 

DE BANDĂ PERFORATĂ 

Aceasta este o interfaţă de intrare paralelă pe 8 biţi din cadrul SD-8080 
care foloseşte adresa de intrare FB16 pentru octetul de date şi bitul 3 
RDRDY (READER READY) al octetului de stare primit pe adresa de 
intrare FD16 (tabelele 4.3 şi 4.4). 

Semnalele de interfaţă ale cititorului FACIT 4021 folosit sînt următoarele: 

- Dl-D8 sînt liniile de date provenind de la staţia de citire fotoelectrică 
a dispozitivului, unde Dl corespunde bitului cel mai puţin semnificativ al 
codului (fig. 4.29c). 

- RR (Reader Ready) este semnalul prin care cititorul indică faptul că 
are un caracter în avans citit de pe bandă, pregătit în buffer-ul său de ieşire 
şi că acesta poate fi furnizat la cererea procesorului; Dl-D8 şi RR au urmă
toarele specificaţii electrice: ,, 1" corespunde unui nivel de +5V transmis 
printr-o impedanţă de 2,2 Kohmi în timp ce „O" corespunde unui nivel de 
maximum 0,4 V, curentul injectat nedepăşind 10 mA. 

- RI (Read Instruction) este semnalul de cerere de către sistem a unui 
caracter de la cititorul de bandă; pentru acesta „ 1" este constituit de un 
niYel cuprins între +3,5V şi +12v, iar „O" de un nivel cuprins între -12V şi 
-1.5\', impedanţa de intrare fiind de minimum 22 Kohmi. 

- DA (Data Available) este strobul datelor prin care cititorul semna-
lează sistemului validitatea liniilor Dl la D8; fiind un semnal generat de 
cititor, el are aceleaşi specificaţii electrice ca şi D1-D8 şi RR. 
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Fig. 6.9. Cronograma semnalelor de interfaţă ale cititorului de bandă perforată 

Cronograma funcţionării acestor semnale de interfaţă este prezentată în 
figura 6.9. Intervalul de timp maxim scurs de la căderea lui RR pînă la repu
nerea lui după pregătirea unui nou caracter este de 3,1 ms, corespunzînd unei 
viteze maxime de citire de aproximativ 300 car/s. 

Conectarea interfeţei la magistrala de date se face cu un circuit 8212 
configurat în modul de intrare (MD= ,,O") similar cu circuitul prezentat în 
figura 6.5a. Selectarea acestui circuit se realizează prin condiţia 

ABUS2 • I/OR în timpul executării instrucţiunii IX OFBH. :Memorarea în 8212 a 
liniilor de date lJl-D8, negarea liniilor Dl-D8 recepţionate în niveluri TTL 
de la periferic, se face pe frontul negativ al semnalului STROB, generat de 
logica de comand:i a interfeţei, conectat la intrarea STB a circuitului. Ieşirea 
sa INT constituie semnalul de stare a interfeţei l<.UHDY care după negare se 
transmite pe bitul 3 al magistralei de date cu ajutorul circuitului 8226 pre
zentat în figura 6.3. 

Logica de comandă a interfeţei care furnizează semnalele RI şi STROB 
este un automat secvenţial funcţionînd conform organigramei prezentate în 
figura 6.10a. Automatul, implementat cu ajutorul bistabililor RD2 şi RD I, 
primeşte intrările asincrone RR şi DA, în timp ce intrarea RDRDY este consi
derată sincronă în raport cu ceasul 01 al automatului, ea intervenind tot
deauna la un moment de timp bine determinat faţă de acest ceas. El gene
rează RI în starea B, după ce în starea A s-a asigurat că cititorul are un ca
racter pregătit, rămînînd în B pînă cînd cititorul semnalează prin DA prezenţa 
datelor valide pe liniile D; (i = 1-8). În starea C următoare se introduc datele 
în circuitul 8212 cu ajutorul semnalului STROB, după care în D automatul 
aşteaptă preluarea datelor înscrise în 8212 de către procesor pentru a-şi putea 
relua ciclul de funcţionare. Ob~crvăm că tranziţiile care depind de condiţii 
de intrare asincrone au loc între stări cărora li s-au atribuit coduri adiacente, 
diferind printr-o singură variabilă de stare, ceea ce are rolul de a preYeni 
funcţionarea automatului în condiţii de cursă. 

Schema care implementează această organigramă este prezentată în 
figura 6.10b. Remarcăm că pentru recepţia semnalului RR de pe cablu nu 
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Fig. 6.10. Organigrama de funcţionare şi schemele logicii de
comandă a interfeţei pentru cititorul de bandă perforată 

s-a folosit o simplă poartă TTL, ca în cazul lui DA sau Dl-D8, deoarece în 
situaţia perifericului deconectat sau al cablului demontat s-ar primi RR=.,l". 

Programarea acestei interfeţe se bazează pe testarea în buclă a 
bitului de stare al interfeţei RDRDY, care se transmite pe bitul 3 al octetului 
de stare a 1/E recepţionat de sistem pe adresa de intrare FD16, urmată de 
preluarea în acumulator a codului caracterului citit de pe bandă, prin adre
sarea circuitului de date al interfeţei aflat pe adresa FBw 

Rutina RI (Reade• Input), a cărei structură coincide celei descrise în 
organigrama din figura 4.29, efectuează această operaţie predînd programului 
chemător în acumulatorul A codul caracterului citit de pe bandă. Secnnţa 
de instrucţiuni ce compun această rutină este dată mai jos. 

;SUBRGTINA DE CITIRE CARACTER PE CITIT0RCL 
;DE BAXDA- C0DCL CITIT E MEM0RAT ÎN A LA IEŞIRE 
;DISTRCGE: A, INDICAT0RII 

RI: 

l0ST 
RDISK 
RDRI 

IX 
AXI 
JZ 
IX 
RET 
EQC 
EQU 
EQG 

l0ST 
RIMSK 
RI 
RDRI 

OFDH 
8 
OFBH 

;ADG 0CTETCL DE STARE A 1/E 
;RETINE BITCL RDRDY 
·AS'i'EAPTĂ CITIT0R GATA 
;DU CARACTER DE DATE 
;ARE VENIRE 
;ADRESA 0CTET DE STARE 1/E 
;MASCA PENTRU BITUL 3=RDRDY 
;ADRESA CITIT0R BANDĂ 
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6.4. INTERFAŢA PENTRU CITITORUL DE CARTELE 

Este o interfaţă de intrare paralelă din cadrul lui SD-8080 care împreună 
cu rutina de I/E aferentă CARD permite executarea următoarelor operatii: 

- citirea unei cartele; ' 
- aducerea în zona-tampon a rutinei CARD a codurilor Hollerith pe 12 

biţi din cele 80 de coloane ale cartelei; 
- conversia coloanelor cartelei în cod ASCII şi depunerea lor în zona

memorie indicată de utilizator la apelul rutinei CARD prin conţinutul dublului 
registru HL. 

în cazul acestui periferic ponderea operaţiilor executate prin software 
este mai mare decît la perifericele din cadrul lui SD-8080 tratate anterior. 

Interfaţa hardware foloseşte următoarele adrese de I/E (vezi tabelele 4.3 
şi 4.4): 

1. Adresa de intrare EF 16 care face parte dintre adresele de I/E unde s-a 
folosit „selecţia liniară"; atunci cînd cititorul a pregătit o coloană de 12 biţi 
de pe cartelă, biţii acesteia parvin în acumulator prin executarea a două 
citiri succesive ale da telor de pe adresa EF 16' La prima citire se aduc în pro
cesor primii 8 biţi de date corespunzînd liniilor 1 la 8 ale cartelei, a doua 
citire asigurînd recepţionarea ultimilor 4 biţi utili din cei 8 de date, corespun
zînd liniilor O, 9, 11 şi 12 ale coloanei (vezi tabelul 4.3). 

2. Adresa de intrare FD16, de pe care se recepţionează octetul de stare 
a I/E, în cazul cititorului de cartele interesîndu-ne biţii: 4 = CRRDY (CARD 
READER READY), semnificînd atunci cînd este „1" că cititorul este pre
gătit de lucru din toate punctele de vedere (pus sub tensiune, are cartele în 
magazia de intrare, este iniţializat etc.); 5 = DATRDY (DATA STROBE) 
are semnificaţia unui semnal de validare a liniilor de date; 6 = CRBUSY 
(CARD READER BUSY) indică, atunci cînd este „ l", că perifericul se află 
în curs de citire a unei cartele. 

3. Adresa de ieşire EF 16 ; executarea unei instrucţiuni 0UT OEFH are 
ca efect trimiterea impulsului de comandă a cititorului, EXTERNAL FEED, 
producînd antrenarea unei cartele şi trecerea ei prin faţa staţiei de citire. 

Funcţionarea cititorului din punctul de vedere al semnalelor sale de inter
faţă cu sistemul de dezvoltare este prezentată în diagrama de impulsuri din 
figura 6.1 la. 

La apariţia semnalului de stare READY al cititorului, semnificînd că el 
întruneşte toate condiţiile de lucru, transmis ca bitul de stare CRRDY pe 
octetul de stare a I/E cu ajutorul unui circuit 8226 similar cu cel prezentat 
în figura 6.3, sistemul de dezvoltare trimite impulsul EXTERNAL FEED 
care iniţializează ciclul de citire a unei cartele. Ocuparea cititorului este indi
cată cu ajutorul semnalului BUSY; EXTERNAL FEED dispare ca urmare 
a apariţiei lui BUSY. ln timpul citirii cartelei apare de 80 de ori impulsul 
DATA STROBEvalidînddateledepeliniileDATA0-9,DATA 11 şi DATA 12 
corespunzînd coloanelor cartelei. Eliberarea cititorului după terminarea citirii 
cartelei este semnalată prin revenirea lui BUSY la „O" lucru de care proce
sorul ia cunoştinţă testînd bitul de stare CRBUSY. Observăm că dacă nu 
se produce nici un incident în cursul citirii cartelei, semnalul READY este 
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permanent menţinut la „ 1"; el trece imediat la „O" în cazul oricărui incident: 
suprapunerea mai multor cartele în staţia de citire, dubla încercare de ali
mentare a unei cartele rămasă fără efect, magazia de intrare goală, magazia 
de ieşire plină, eroare de sincronizare pe coloane în timpul citirii. 

Din punct de vedere electric, semnalele de interfaţă se transmit în. nive
luri TTL obişnuite, circuitele de comandă şi recepţie ale cititorului şi siste
mului de dezvoltare fiind prezentate în figura 6.1 lb. 

Schema de generare a impulsului EXTERNAL FEED e prezentată în 
figura 6.12. Acest semnal este produs de un latch poziţionat de SELOUT = ,,O" 
unde: 

SELOUT = ABUS4 • 1/0W, 
este un impuls negativ cu durata de 500 ns, ce apare în cursul stării T3 a ciclu
lui de IEŞIRE al instrucţiunii 0UT OEFH. Latch-ul rămîne poziţionat pînă la 
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Fig. 6.12. Generarea impulsului EXTER~AL FEED 

recepţionarea semnalului de ocupare a perifericului, BCSY = ,, 1" sau B USY = 
=,,O", care antrenează REXT = ,,O'' şi produce dispariţia lui EXTERN AL 
FEED. Ştergerea latch-ului are loc, de asemenea, pe timpul semnalului de 
iniţializare generală RESETX. 

Transmiterea datelor de pe coloanele cartelei la procesor sub forma a 
doi octeţi succesivi e realizată cu ajutorul schemei prezentate în figura 6.13a. 
Cele două circuite 8212 ale schemei, conectate în mod de intrare (MD = ,,O"), 
sînt simultan iniţializate cu ajutorul semnalului RES, activ jos, care apare 
fie în timpul iniţializării generale a sistemului (componenta RESE'l A), fie 
la trimiterea de la procesor a comenzii de citire a unei cartele (componenta 
SELOLT). Aceste circuite joacă şi rolul de receptori de cablu pentru semnalele 
DA t A1 ale cititorului de cartele. Memorarea conţinutului coloanei curente 
în circuitele 8212 are loc pe frontul negativ al semnalului SXl conectat pe 
intrarea ST ROBE a acestora; SXl e fumizat de un automat secvenţial a 
cărui organigramă de funcţionare e prezentată în figura 6.13b. După cum se 
poate vedea în figură, SXl are o durată de 500 ns şi apare pe timpul unei pe
rioade a ceasului 01 în urma fiecărei tranziţii din „ 1" în „O" a semnalului 
DAT A STROBE, adică în timpul perioadei de validitate a datelor coloanei 
curente (fig. 6.1 la). Memorarea acestor date este urmată de punerea la „O" 
a ieşirilor INT ale circuitelor 8212, adică RDXl = ,,O" şi, respectiv, RDX2 = 
= ,,O". Cum RDX2 = ,,O" se transmite ca bitul de stare DATRDY = ,,l", 
procesorul va efectua în acest moment două citiri succesive de la adresa EF 16 • 

La prima citire este selectat primul circuit 8212 deoarece primeşte „ 1" pe 
intrarea de selecţie DS2 ; ca urmare bistabilul intern „Service Request" se 
şterge, ieşirea sa INT ce poartă numele RDXl devine „ 1", permiţînd selec
tarea celui de-al doilea circuit 8212 în timpul celei de-a doua citiri iniţiate de 
procesor. După aceasta se şterge şi bistabilul „Service Request" al celui de-al 
doilea circuit, astfel că în continuare DATRDY = ,,O". Constatăm că ieşirile 
-de date DO ale celor două circuite 8212 sînt conectate în paralel pe magistrala 
de date DBUS0 - DBUS7• 

Interfaţa hardware este activată cu ajutorul driver-ului cititorului de 
cartele, rutina CARD, care execută funcţiunile amintite la începutul para
grafului. Rutina CARD foloseşte două buffere: unul în care depune cele 80 
coloane ale cartelei după conversia în cod ASCII şi care e indicat de utilizator 
prin adresa încărcată de acesta în HL înainte de apelul rutinei, al doilea, cu 
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lungimea de 160 octeţi, are rolul de buffer de intrare, în cei 160 de coteţi ai 
săi fiind depozitate cele 80 de coloane ale cartelei, pe cîte doi octeţi fiecare, 
în forma în care provin de la cititor. Bufferul de intrare este o zonă de memo
rie fixă special alocată rutinei CARD şi situată în zona de memorie RAM 
destinată ca zonă de lucru pentru periferice şi întreruperi (fig. 4.11). 

Organigrama rutinei CARD este prezentată în figura 6.14. Prima opera
ţie care se execută la intrarea în rutină este iniţializarea la O a indicatorului 
de încercări de citire TRY, reprezentat prin celula de memorie cu adresa 
BE00. Acest indicator rămîne O în cazul în care cartela este citită corect de 
prima dată; cînd apar erori în timpul citirii, implicînd reintroducerea cartelei 
în magazia de intrare, în vederea unei noi citiri, rutina testează acest indica
tor. Dacă acesta este O, indicînd faptul că ne aflăm la prima citire a cartelei, 
se efectuează listarea la consolă a ultimei cartele corect citite. Acest lucru 
indică utilizatorului cîte cartele trebuie reintroduse în magazia de intrare, 
cititorul putînd alimenta una sau două cartele în funcţie de tipul de eroare 
prezent. în cazul unui defect de citire repetat pe aceeaşi cartelă, listarea are 
loc numai la prima încercare, deoarece la următoarele încercări TRY este 
făcut egal cu 1. 

Se iniţializează apoi adresa curentă de lucru în bufferul de intrare şi un 
numără tor de octeţi. Are loc testarea condiţiilor de bună funcţionare a dispo
zitivului reunite în bitul de stare CRRDY; dacă perifericul nu este pregătit 
de lucru rutina buclează pînă la întrunirea tuturor condiţiilor necesare, fiind 
nevoie de intervenţia operatorului căruia i se semnalează defectul prin stin
gerea indicatorului START de pe panoul cititorului şi aprinderea unuia dintre 
indicatoarele roşii de eroare. Cînd perifericule pregătit de lucru, se dă comanda 
de alimentare a unei cartele; impulsul EXTERNAL FEED, testîndu-se apoi 
în buclă condiţia de ocupare a perifericului. După ce perifericul semnalează 
CRBUSY = ,,1" se aşteaptă primirea semnalelor de strob al datelor cores
punzătoare celor 80 de coloane ale cartelei, prin testarea bitului de stare 
DATRDY. La primirea fiecărui impuls DATA STROBE, bitul DATRDY 
este poziţionat, rutina preia cei 12 biţi de date ai coloanei prin două citiri 
succesive la adresa EF 16 şi îi depune în 2 octeţi succesivi din bufferul de intrare, 
avansează adresa curentă de lucru în bufferul de intrare şi testează dacă s-au 
primit toate cele 80 de coloane ale cartelei. În caz negativ se reia bucla de 
aşteptare a unui nou impuls DAT A STROBE, în intervalul dintre impulsuri 
testîndu-se pe ramura din dreapta a organigramei dacă semnalul READY 
al cititorului nu a devenit „O" în timpul funcţionării avînd semnificaţia unei 
erori de alimentare sau a unei suprapuneri a două sau mai multe cartele în 
staţia de citire. În caz de eroare se testează TRY şi se listează sau nu la con
solă ultima cartelă corect citită, după care se reia complet ciclul de citire al 
cartelei, rutina aşteptînd în bucla de testa~e a lui CRRDY intervenţia opera
torului. Revenind pe ramura din stînga a organigramei, la primirea celei de-a 
80-a coloane a cartelei se testează în continuare indicatorul CRRDY pînă 
cînd ciclul de funcţionare al perifericului pentru citirea unei cartele ia sfîrşit 
şi CRBUSY redevine O. Dacă în acest interval de timp CRRDY devine O 
înseamnă că cititorul a detectat că s-a produse eroare de sincronizare sau că 
magazia de intrare este goală şi se intră pe ramura de tratare a erorii pe care 
am comentat-o anterior. Cînd ciclul de citire este epuizat fără a se fi detectat 
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INITIALIZEAZ 
DE' INTRARE 

MEMOREAZ COLOANA CI
TITĂ ÎN BUFFERUL DE IN -

TRARE ( 2 OCTETI ) 

Nu 

CARD 

NU 

Comandă 
neacceptată 

Eroare de alimentare NU 
cu cartele.suprapu
nere cartele tn 
staţia de citire 

Eroare sincronizare. 
magazie intrare goal 

INITIALIZEAZĂ ADRESA SI 
NU.MĂRUL DE OCTETI ÎN ' 
BUFFERUL DE INTRARE SI 

ÎN CEL DE IESIRE ' 

RETUR 

TRY: TRY+ 1 

Fig. 6.14. Organigrama rutinei CARD 

233 



~34 MICROPROCESOARE 

vreo condiţie de eroare, începe operaţia de conversie a codurilor Hollerith 
ale coloanelor cartelei, depozitate pe cîte doi octeţi în bufferul de intrare, în 
coduri ASCII exprimate pe un octet, care se depun în bufferul de ieşire, a 
cărui adresă de început e indicată de utilizator prin conţinutul dublului 
registru HL la intrarea în rutină. Odată operaţia de conversie terminată se 
dă din nou controlul programului principal. 

Dăm mai jos secvenţa de instrucţiuni ce constituie rutina CARD: 

;RCTINA DE CITIRE A UNEI CARTELE 
INTRARI: HL ADRESA DE Î:\"CEPUT A Z0NEI DE 

:MEM0RIE U~DE SE DEPCX CELE 80 
C0L0ANE 

IEŞIRI: C0L0ANELE CARTELEI ÎN C0D ASCII 
DISTRUGE: T0ATE REGISTRELE ŞI IXDICAT0RII 

CARD: XRA A ;TRY = O 
STA TRY 
SHLD BUFR 

CARDl: LXI H,TCARD 

MVI 
IN 
ANI 
JZ 
0UT 
IX 
ANI 
JZ 

E, 80 
l0ST 
CRRDY 
CARDl 
CRXFD 
l0ST 
CRBSY 
CARDl 

CARD2: IN l0ST 
M0Y C, A 
ANI DTRDY 
JNZ CARD3 
M0V A,C 
ANI CRRDY 
JNZ CARD2 

CARD6: LDA TRY 
0RA A 
JNZ CARDl 
INR A 
STA TRY 

CARD4: MVI E, 80 
LHLD BUFR 

CARD5: M0V C, M 
CALL C0 
DCR E 
JZ CARD9 
INX H 
JMP CARD5 

:SALVARE ADRESĂ BUFFER IEŞIRE 
;INIŢIALIZARE ADRESĂ BUFFER 
;INTRARE 
;INIŢIALIZARE NUMĂR 0CTEŢI 
;ADU 0CTET STARE 1/E 
;REŢINE BITCL CRRDY 
;BUCLEAZĂ PÎNĂ CÎND PERIFERIC GATA 
;TRIMITE IMPULSUL EXTER~AL FEED 
;ADU 0CTET STARE 1/E 
;RETINE BITUL CRBCSY 
;BUCLEAZĂ PÎNĂ CÎND PERIFERIC 
:0CUPAT 
;ADU 0CTET STARE 1/E 
;SALVEAZĂ-L ÎN REGISTRCL C 
;REŢINE BITC"L DATRDY 
;CÎND „l" ADU DATELE 
;CÎND „O" REFĂ 0CTETUL DE STARE 
·TESTEAZĂ CRRDY 
iBUCLEAZĂ DACA READY = ,, 1" 
;TRATAREA ER0RII, TEST TRY 
;P0ZITI0NEAZĂ INDICAT0RII 
;CÎND,TRY = 1 REIA RCTINA CARD 
;TRY = TRY + 1 

;LISTEAZĂ ULTIMA CARTELĂ 

;ADU C0L0ANA CURENTĂ 
;TIPĂREŞTE LA C0NS0LĂ 
;TEST DACĂ SFÎRŞITUL CARTELEI _ 
;E GATA, BATE CR, LF LA C0NS0LA 
;NU E GATA, TIPĂREŞTE MAI DEPARTE 
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CARD9: CALL CR0UT ;BATE CR, LF LA C0NS0LA 
JMP CARDl ; REIA R GTI NA CARD 

CARD3: IN CROAT ;PRELUAREA DATEL0R 0CTETUL 1 
M0V M,A ;MEM0RARE ÎN BUFFER INTRARE 
INX H ;AVANS ADRESĂ 
IN CRDAT ;PRELUAREA DATEL0R 0CTETUL 2 
M0V :M,A ;MEM0RARE ÎN BUFFER INTRARE 
I~X H ;AVANS ADRESĂ 
DCR E ;DECREMENTARE C0NT0R C0L0ANE 
JNZ CARD2 ;CARTELA NU E GAT A, REIA 

CARD7: IN I0ST ;CARTELA C0MPLET CITITĂ 
M0V C,A ;SALVEAZĂ 0CTET STARE I/E 
ANI CRRDY ;REŢINE CRRDY 
JZ CARD6 ;ER0ARE SINCR0NIZARE, STACKER 
M0V A,C ;REFĂ 0CTET STARE I/E 
ANI CRBSY ;RETINE CRBUSY 
JNZ CARD7 ;BUCLEAZĂ CÎND PERIFERIC 0CUPAT 
IN I0ST ;PERIFERIC LIBER, TESTEAZĂ READY 
ANI CRRDY ;REŢINE CRRDY 
JZ CARD6 ;ER0ARE SINCR0NIZARE, STACKER 
LXI H,TCARD;C0NVERSIE H0LLERITH-ASCII 
MVI E,80 

CARD8: M0V B,M ;ADL" 0CTET 1 ÎK B 
INX H 
M0V C,M ;ADU 0CTET 2 ÎN C 
INX H 
SHLD TCRDS ;SALVEAZĂ ADRESA BUFFER INTRARE 
PUSH D ;SALVEAZĂ (D, E) 
CALL HASC ;CHEA~IĂ RGTINA DE C0NVERSIE 
P0P D ;REFĂ (D, E) 
LHLD BUFR ;ADRESA DIN BUFFER IEŞIRE 
M0V M,A ;~1EM0REAZĂ 0CTET ÎN BUFFER 
INX H ;AVANS ADRESĂ BUFFER IESIRE 
SHLD BUFR ;SALVARE ADRESĂ BUFFER IEŞIRE 
DCR E ;DECREMENTARE C0NT0R 0CTEŢI 
RZ ;C0NVERSIE GATA, REVENIRE 
LHLD TCRDS ;REPETĂ ADRESA BCFFER INTRARE 
JMP CARD8 ;REIA C0NVERSIA 

I0ST EQU OFDH ;ADRESA 0CTET STARE I/E 
CRDAT EQU OEFH ;ADRESA 0CTET DATE CITIT0R CARTELE 
CRXFD EQU OEFH ;ADRESA C0MANDĂ IMPULS EXTERNAL 

;FEED 
CRRDY EQU lOH ;MASCA PENTRU BITGL 4 = CR READY 
DTRDY EQU 20H ;:MASCA PENTRU BITUL 5 = DAT A 

;STR0BE 
CRBSY EQU 40H ;MASCA PENTRU BITUL 6 = CR BUSY 
C0 EQU 6BFH ;ADRESA RUTINEI C0 (C0NS0LE 

;0UTPUT) 
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CR0UT EQU 6C1H ;ADRESA RCTINEI CR0UT (CR, LF, 
;OUTPUT) 

PTMEM EQU $ ;SALVAREA ADRESEI CURENTE 
;ASAMBL0R 

:MEMRY EQU OBEOOH ;Z0NA DE LUCRU PENTRU PERIFERICE 
0RG ~IEMRY 

TRY: DS 1 ;INDICAT0RUL DE ÎNCERCĂRI DE 
;CITIRE 

BUFR: DS 2 ;ADRESA CURENTĂ ÎN BUFFER IEŞIRE 
TCRDS: DS 2 ;ADRESA CURENTĂ ÎN BUFFER 

;INTRARE 
TCARD: DS 160 ;BUFFER INTRARE - 160 0CTETI 

0RG PTMK\I ;REFACERE ADRESA CURENTĂ' 
;ASAMBL0R 

Observăm că în cursul executării rutinei CARD sînt chemate alte două 
rutine: C0 (Console Output) care tipăreşte la consolă caracterul al cărui cod 
ASCII i se transmite prin intermediul registrului C şi HASC ce converteşte 
codul Hollerith găsit în dublul registru (B, C) în codul ASCII corespondent 
care e transmis la ieşirea din rutina HASC prin intermediul acumulatorului. 

Rutina de conversie foloseşte un tabel de coduri THASC organ:zat con
form modelului din figura 6.15a. Acest tabel are 59 de intrări, corespunzînd 
celor 59 de caractere recunoscute de rutină, iar fiecare intrare este consti
tuită din doi octeţi, reprezentînd codul Hollerith al unui caracter (fig. 6.15 b). 
Rutina HASC execută o căutare secvenţială în tabel, codul rezultant (ASCII) 
fiind reprezentat de numărul de ordine al intrării în tabel pentru care s-a găsit 
coincidenţă, exprimat în binar, număr la care se adaugă constanta 2016 . În 
cazul cînd nu se găseşte coincidenţă pentru nici o intrare, codul de ieşire al 
rutinei va fi 20H corespunzînd caracterului „blanc"; cu alte cuvinte carac
terele necunoscute sînt înlocuite automat cu „blanc". 

În continuare dăm secvenţa de program ce implementează această ru
tină şi tabelul THASC: 

RUTIXA DE C0NVERSIE H0LLERITH - ASCII 
INTRĂRI: CODUL HOLLERITH AL CARACTERULUI 

CITIT ÎN (B, C) 
B = 0CTET 1 (C0L 1-8) 
C = 0CTET 2 (C0L 9, 12, 11, O) 

IEŞIRI: C0DUL ASCII ÎN ACUMULAT0R 
DISTRUGE: T0ATE REGISTRELE ŞI 

INDICAT0RII 

HASC: LXI H,THASC ;INIŢIALIZEAZĂ ADRESA ÎK TAB. C0N
;VERSIE 

MVI E, 20H ;ÎN E C0DUL ASCII AL CARACTERULUI 
;BLANC 

MVI D,59 ; ÎK D NUMĂRĂT0R DE INTRĂRI ÎN THASC 
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HASCl: M0V 
CMP 
INX 
JNZ 
M0V 
C~P 
]Z 

HASC2: INX 

INR 
DCR 

A,B 
M 
H 
HASC2 
A,C 
M 
HASC3 
H 

E 
D 

;ADU 0CTETUL 1 
;C0MPARĂ CU 0CT 1 DIN THASC 
;AVANS ADRESĂ PENTRU 0CTET 2 
;SALT PE =;6 

;ADU 0CTETUL 2 
;C0MPARA CU 0CTET 2 DIN THASC 
;INTRARE ÎN THASC GĂSITĂ 
;AVANS ADRESĂ PT. INTRAREA 
;URM:ĂT0ARE 
;INCREMENTEAZĂ C0D ASCII 
;DECREMENTEAZĂ NUMĂRĂT0R 
;INTRĂRI 
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JNZ 
MVI 

HASCl 
A,20H 

;REIA PENTRU INTRAREA URMĂT0ARE 
;CARACTER NECUN0SCUT, C0DUL 
;BLANC 

RET 
HASC3: M0V 

RET 
A,E 

;REVENIRE ÎN PR0G. PRINCIPAL 
;C0DUL ASCII ÎN ACUMULAT0R 
;REVENIRE ÎN PR0G. PRINCIPAL 

; TABELUL DE C0NVERSIE H0LLERITH - ASCII 

THASC: DB 00H, 00H ;H0L = BLANC, CAR= BLANC, 

DB 0C0H, 04H 
DB 0C0H,00H 
DB 84H, 00H 
DB 84H, 02H 
DB 88H, 0lH 

;ASC = 20H 
;H0L = 12-8-7, CAR=!, ASC = 21H 
;H0L = 8-7, CAR=", ASC = 22H 
;H0L = 8-3, CAR= =iF, ASC = 23H 
;H0L = 11-8-3, CAR=$, ASC = 24H 
;H'0L = 0-8-4, CAR= %, ASC = 25H 

DB 00H, 81H ;H0L = 0-9, CAR=Z, ASC = 5AH 

6.5. INTERFAŢA PENTRU IMPRIMANTA PARALELĂ 

Aceasta este o interfaţă de ieşire paralelă pe 8 biţi din cadrul SD-8080 
care, împreună cu rutina de 1/E specializată PRINT, permite conectarea la 
SD-8080 a unei imprimante paralele de 400 linii/ min. de tip RCD 508 M. 

Interfaţa foloseşte următoarele adrese de 1/E (vezi şi tabelele 4.3 şi 4.4): 

1. Adresa de intrare FD16 ; în octetul recepţionat de pe această adresă, 
care are rolul unui octet de stare a 1/E, bitul 7 = PRRDY (PRINTER 
READY) este atribuit stării imprimantei. Dacă acesta este „ l" imprimanta 
este gata de lucru, în sensul că este alimentată, are hîrtie, bandă tusată, cir
cuitele de comandă ale ciocănelelor sînt în stare de funcţionare ş.a'.m.d. 
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Caracter Cod Hollerith Cod ASCII Caracter Cod Hollerith Cod ASCII 
SP(b) blanc 20 > 0-8-6 3E 

! 12-8-7 21 ? 0-8-7 3F 
" 8-7 22 @ 8-4 40 
=#= 8-3 23 A 12-1 41 
$ 11- 8 -3 24 B 12-2 42 .,. 0-8-4 25 C 12-3 43 
& 12 26 D 12-4 44 
" 8-5 27 E 12-5 45 
( 12-8-5 28 F 12-6 46 
) 11-8-5 29 G 12-7 47 
* 11-8-4 2A H 12-8 48 
+ 12-8-6 28 I 12-9 49 , 0-8-3 2C J 11-1 4A - 11 2D K 11-2 4B . 12-8-3 2E L 11-3 4C 
I 0-1 2F M 11-4 4D 
0 o 30 N 11-5 4E 
1 1 31 o 11-6 4F 
2 2 32 p 11-7 50 
3 3 33 a 11-8 51 
4 4 34 R 11-9 52 
5 5 35 s 0-2 53 
6 6 36 T 0-3 54 
7 7 37 u 0-4 55 
8 8 38 V 0-5 56 
9 9 39 w 0-6 57 
: 8-2 3.A X 0-7 58 
; 11-8-6 38 V 0-8 59 
< 12-B-4 3C z 0-9 5A 
= 8-6 3D 

a) 

OCTET 1 OCTET 2 

11 1°1° 1°1 1 1°1°1°1 I O I O I O I O I O I O I O 11 l-25H(0/o) 

<0 r-- <D ll> ~ M N 

;':! ~ ;':! ;':! ;':! ;':! ;:! :! 
<( <( <( <( <( <( <( <( 
o o o o o o o Ci 

a, NEFOLOSIŢI 

~ 
h) 

Fig. 6.15. Tabelul con·.rersiei din cod Hollerith în cod ASCII (a). Exemplu de 
reprezentare în memorie a unei intrări din tabelul de conversie THASC (b) 

2. Adresa de ieşire FF 16 ; în octetul trimis pe această adresă biţii 0-5 
formează codul caracterului ce este memorat în bufferul intern al imprimantei 
în vederea tipăririi lui ulterioare. Imprimanta foloseşte codul EBCDIC, 
recunoscînd 64 de caractere codificate pe 6 biţi. Bitul 6 al octetului de ieşire 
este fără semnificaţie, iar bitul 7 este folosit pentru a comanda tipărirea liniei 
ale cărei caractere au fost recepţionate şi memorate de imprimantă în ciclul 
de transfer de date anterior comenzii de tipărire. 
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Semnalele de interfaţă ale imprimantei, precum şi semnificaţiile lor sînt 
descrise mai jos: 

1. DATA O-DATA 5 sînt 6 semnale de date furnizate de către sistemul 
de dezvoltare, formînd codul EBCDIC al caracterului care este transmis 
imprimantei în vederea tipăririi. 

2. DATA STROBE (activ jos), constituie semnalul de strob al datelor 
cu care sistemul de dezvoltare validează liniile de date către imprimantă. 

3. CONTROL BIT este un semnal furnizat de sistemul de dezvoltare 
după aceleaşi specificaţii de timp ca şi cei 6 biţi de date. Cînd acest bit devine 
„I" codul de pe liniile de date este neglijat, CONTROL BIT fiind interpretat 
ca o comandă de tipărire a caracterelor ce au fost memorate în bufferul impri
mantei în intervalul de timp scurs de la primirea anterioară a lui CONTROL 
BIT. O linie e formată din maximum 132 caractere tipăribile. Primul carac
ter al liniei nu este tipărit, iar codul reprezentat de acest caracter S este tratat 
de imprimantă ca un cod de salt. 

Structura transferului de date cu imprimanta a fost prezentată în fi
gura 6.16a. Vom nota că pentru a tipări o linie formată din N caractere, 
O ~ ~ ~ 132, au loc N + 2 transferuri de date, cele două cicluri suplimentare 
fiind adăugate automat de rutina de comandă a acestui dispozitiv PRIKT. 
Aceste cicluri sînt iniţiate de PRINT la primirea caracterului CR = CARRI
AGE RETURK, în primul trimiţîndu-se CONTROL BIT pentru tipărirea 
celor ~ caractere ale liniei care au fost anterior transferate, iar în al doilea 
se transmite caracterul de salt al liniei următoare, S = 1. 

Semnificaţia asociată codurilor de salt este dată în figura 6.16b. În cazul 
nostru se foloseşte un singur cod de salt, S = 1, corespunzînd saltului la linia 
următoare înaintea tipăririi. 

4. CHARACTER REQCEST (activ jos) este semnalul prin activarea 
căruia imprimanta cere sistemului de dezvoltare un caracter. 

Semnalul CHARACTER REQCEST este exploatat şi ca semnal de stare 
a imprimantei, fiindcă atunci cînd este „O" el are şi semnificaţia că perifericul 
întruneşte toate condiţiile de lucru necesare. 

Transmiterea pe cablu a semnalelor de interfaţă cu imprimanta se face 
cu ajutorul circuitelor specializate de emisie/recepţie pe cablu DM 8830/DM 
8820. 

Relaţiile de timp ce guvernează interfaţa sînt prezentate în figura 6.17. 
După cum se vede, iniţiativa aparţine imprimantei care activează semnalul 
CHARACTER REQGEST atunci cînd aceasta este gata să primească un 
nou caracter. Ca răspuns, sistemul de dezvoltare poziţionează liniile de date, 
după care activează semnalul de validare a datelor, DATA STROBE. La pri
mirea acestuia din urmă imprimanta efectuează memorarea codului carac
terului după care semnalează terminarea activi tă ţii sale prin punerea la „ 1" 
a lui CHARACTER REQUEST. În acest moment sistemul de dezvoltare 
va putea executa dezactivarea liniilor de date şi a validării lor, DATA STROBE. 
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a) 

BIT 
5 

o 

o 
o 
o 

b) 
1 

1 

1 . . . 
1 

I s 1, I 2 l---------1 NI 1=] 
._,, -

Cod de s.alt N caractere în Comanda 
(binar) cod EBCOIC de tipărire 

(OE:'. NE:'. 132) a liniei 

BIT BIT BIT BIT BIT 
SEMNIFICAŢIE 4 3 2 1 o 

X X X o o Supraimprimare 

X X X o 1 Salt 1 linie 

X X X 1 o Salt 2 linii 

X X· X 1 1 Salt 3 linii 

X o o o o Salt comandat de 
canalul 1 al benzii pilot 

X o o o 1 
Salt comandat de 
canalul 2 al benzii pilot 

X o o o 1 
Salt comandat de 
canalul 3 al benzii pilot . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

X 1 o 1 1 
Salt comandat de 
canalul 12 al benzii pilot 

MICROPROCESOARE 

Fig. 6.16. Structura transfe
rului de date cu imprimanta 
(a). Semnificaţia codurilor de 
salt recunoscute de impriman-

DATA 5-0 
(CONTROL 

tă (b) 

Blî):l'O. 5 
·~~ ..... 

DATA 
5TROBE 

STROBARE 
INTERNĂ ------'1

,-

A DATELOR 
Fig. 6.17. Cronograma semna
lelor de interfaţă ale impri

mantei 

Cele trei restricţii de timp care guvernează dialogul între imprimantă şi sis
temul de dezvoltare sînt: 

- CHARACTER REQlJEST şi datele trebuie să fie stabile cu cel puţin 
0,5 :1.s înainte de generarea lui DATA STROBE; 

- DATA STROBE nu va fi dezactivat decît după trecerea în „ 1" a 
lui CHARACTER REQUEST; 

- liniile de date vor fi dezactivate în acelaşi timp sau mai tîrziu decît 
semnalul de validare DATA STROBE. 

În figura 6.18a este prezentată schema interfeţei pentru imprimanta 
paralelă al cărei element cheie este, după cum se vede, un circuit 8212 conectat 
în mod de IEŞIRE (MD = ,, l "), ce memorează octetul primit pe magistrala 
de date a sistemului în timpul instrucţiunii 0UT OFFH, moment în care 
circuitul 8212 este selectat (fig. 6.18b). Ieşirile lui 8212, DATAo-DATA5 
comandă direct circuitele 8830 de emisie pe cablul ce leagă imprimanta de 
sistemul de dezvoltare. Bitul 7 al magistralei de date corespunde liniei CON
TROL BIT cu ajutorul căreia se comandă tipărirea rîndului format din carac
terele primite anterior acestei comenzi. Aşa cum rezultă şi din figura 6.18b 
în timpul selectării lui 8212 linia GOPRINT conectată la ieşirea sa INT de
vine „O" pentru 500 ns, revenirea ei la „ 1" producînd poziţionarea bistabilului 
de tip 7474 DATA STROBE care este atacat de GOPRINT pe intrarea de 
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"1" RESETX 

DBUSQ 
DBUS1 

a) DBUS2 
DBU~3 
DBU 4 
DBUS5 
DBUS5 
DBUS7 

"1" 

MD 
--..IDl1 

--..1D12 

----013 

ABUSo ' 
~ABUS1 
ABUS2 
ABUS3 
ABUS4 
ABUS5 

1ABUS5 
ABUS7 

b) 

CARREQC 

CARREQC 

CARREQ 

1/OW·SEL 

GOPRINT 

1/0W 

SEL 

7404 
DATAQC 

DATAoC 

CLR oo,---"'-..1 
D02 

DDJ 

"1" 

DATAo 

DATA 
STROBE 

DATA5C 

DATA5C 

CONTROL BITC 

CONTROL BITC 

DATA STROBEC 

DATA STROBEC 

La 8226 i:,entru 
~-----4-------- bitul 7 = PRRDY 

pe adresa de 

I 

intrare FD15 

Fig. 6.18. Schemele interfeţei pen• 
tru imprimanta paralelă 

ceas activă pe frontul pozitiv. Se asigură în acest fel intervalul minim de 
stabilire a liniilor de date înaintea apariţiei strobului prezentat în figura 6.17. 
Căderea lui DATA STROBE are loc în urma căderii lui CARREQ, semni
ficînd faptul că datele au fost preluate de imprimantă. De asemenea, aşa 
cum am mai amintit, CARREQ este folosit şi ca semnal de stare a impri
mantei, fiind transmis pe bitul 7 al octetului de stare a 1/E cu ajutorul unui 
circuit 8226 similar cu cel din figura 6.3. 
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Subrutina PRINT ce comandă funcţionarea imprimantei face ca acest 
periferic ce lucrează linie cu linie să poate fi exploatat de utilizator în mod 
asemănător cu o consolă lucrînd caracter cu caracter. Ea asigură următoa. 
rele funcţiuni: 

1. Primeşte caracterul următor de tipărit în registrul C, realizînd o func
ţie similară rutinei CO (Console Output). 

2. Dacă acest caracter este CARRIAGE RETORN, va avea loc tipă
rirea liniei formate din caracterele trimise imprimantei precedînd caracte
rului CR; la primirea următorului caracter, în fapt primul caracter al liniei 
următoare, rutina PRINT asigură inserarea automată a unui cod de salt 
S = 1 pentru a simula funcţionarea serială a consolei. 

3. Dacă acest caracter este LINE FEED, nici un efect, întrucît această 
funcţie e realizată prin octetul de salt trimis automat înaintea caracterului 
ce urmează lui CR. 

4. Dacă acest caracter este un caracter ASCII din setul de caractere 
recunoscut de imprimantă, se execută conversia caracterului în cod 
EBCDIC conform tabelului din figura 6.19, după care el este trimis impriman
tei. În caz că acest caracter nu face parte din setul imprimantei, el este înlo
cuit cu codul EBCDIC al ,, " şi este trimis imprimantei. Conversia se efec
tuează prin tehnica table look-up, în care codul ASCII de intrare din care se 
scade constanta 2016 este folosit pentru a afla numărul de ordine al codului 
EBCDIC de ieşire în tabela de conversie CVTAB. 

Dăm în continuare s~cvenţa de program aferentă rutinei PRINT şi ruti
nei de conversie CVBEC din cod ASCII în cod EBCDIC: 

;DRIVER IMPRIMANTĂ PARALELĂ 400 LP:M 
PRIMEŞTE CARACTERCL DE TIPĂRIT ÎN C 
SI ASIGURĂ TIPARIREA LINIE CU LINIE A 
SIRl.,"LUI DE CARACTERE DE INTRARE = 0 LINIE 
SE TERMINĂ CU CR, IAR LF ESTE FILTRAT. 
CARACTERELE XERECCN0SCUTE SÎNT ÎNL0CUITE 
CU BLANC 

;DISTRCGE: REGISTRUL A SI INDICAT0RII 
;CHEA~IĂ: CVEBC ' 

PRIXT: IX I0ST ;ADU 0CTET{.;L DE STARE A I/E 
AXI PMSK ;RETINE BITUL PRRDY 
JZ PRINT ;AŞiEAPTĂ IMPRIMANTĂ GATA 
~lVI A,LF ;ABS0RBŢIE LINE FEED 
C:MP C 
RZ 
LDA 

0RA 
JZ 
MVI 
0UT 
XRA 

CBIT 

A 
PRT03 
A,SKIP 
PRDAT 
A 

;LINE FEED, XICI UN EFECT 
;VEZI DACĂ ANTERI0R CR TESTÎND 
;CBIT 

;CBIT = O, NU A F0ST CR 
;CBIT -:/- O, DECI TRIMITE C0D SALT 

;A=O 
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STA 
JMP 

PRT03: MVI 
CMP 
JNZ 

XRA 
CMA 
STA 

0UT 

RET 
PRTOl: CALL 

ANI 
0UT 
RET 

CBIT 
PRINT 

A,CR 
C 
PRTOl 

A 

CBIT 

PRDAT 

CVEBC 

3FH 
PRDAT 

;CBIT = O 
;REIA PENTRU TRIMITERE CARACTER 
;CURENT 
;CARACTERUL ESTE CR? 

;NU, TRANSMITERE EFECTIVĂ 
;CARACTER 
;ESTE CR, A= O 
;A= OFFH 
;CBIT =I= O, PENTRU A SEMNALA CĂ 
;TREBUIE TRIMIS C0DUL DE SALT 
; ÎNAINTEA CARACTERULUI 
;URMĂT0R 
;TRIMITE C0NTR0L BIT, TIPĂRIRE 
;LINIE 
;REVENIRE ÎN PR0GRAMUL PRINCIPAL 
;CARACTER N0RMAL, C0NVERSIE 
;EBCDIC 
;MASCARE BIŢII 6 ŞI 7 = O 
;TRIMITERE CARACTER 
;REVENIRE ÎN PR0GRAMUL 
;PRINCIPAL 

;RUTINA DE C0NVERSIE ASCII-EBCDIC 
PRIMEŞTE LA INTRARE CARACTERUL ASCII ÎN 
REGISTRUL C; RETURNEAZĂ CARACTERUL EBCDIC 
ECHIVALENT ÎN REGISTRUL A 

;DISTRUGE: A, INDICAT0RII 

CVBEC: PUSH H ;SALVĂRI (HL) ŞI (BC) 

CVBOl: 

PUSH B 
MVI A,5FH ;TESTEAZĂ DACĂ E CARACTER PERMIS, 

;20H ::;; C0D ::;; 5FH 
CMP 
JC 
M0V 
SUI 
M0V 
JC 
LXI 

MVI 
DAD 
M0V 
JMP 
MVI 

C 
CVBOl ;>5FH, C0D ILEGAL 
A,C ;C0DUL ÎN A 
20H ;SCADE C0NSTANTA 20H 
C,A ;ÎNAP0I, ÎN C 
CVB Ol ; <20H, C0D ILEGAL 
H,CVTAB;CAZ N0RMAL, C0NVERSIE PRIN 

;TABEL 
B,O ;B = O 
B ;ADRESA ÎN CVTAB 
A,M ;EXTRAGE C0DUL 
CVBOl +2 ;TERMINARE C0NVERSIE 
A,40H ;CAR. NECUN0SCUT, ÎNL0CUIT CU 

;BLANC 
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P0P 
P0P 
RET 

B 
H 

MICROPROCESOARE 

;REFACERE (HL) ŞI (BC) 

;REVENIRE ÎX PR0GRAMUL 
;PRINCIPAL 

;TABEL DE C0NVERSIE ASCII-EB~DIC 
C\TAB: DB 4OH, 5AH, 1FH, 7BH, 5BH, 6CH, 5OH, 7DH, 4DH 

I0ST 
P:VISK 
LF 
CR 
SKIP 

DB 5DH, 5CH, 4EH, 6BH, 6OH, 4BH, 61H, OFOH, OFlH 
DB OF2H, OF3H, OF4H, OF5H, OF6H, OF7H, OF8H, OF9H 
DB 7AH, 5EH, 4CH, 7EH, 6EH, 6FH, 7CH, OCIH, OC2H 
DB OC3H, OC4H, OC5H, OC6H, OC7H, OC8H, OC9H 
DB ODlH, OD2H, OD3H, OD4H, OD5H, OD6H, OD7H, OD8H 
DB OD9H, OE2 L~ OL·. l .E4H, OE5H, OE6H, OE7H, OE8H 
DB OE9H, OADH, OEOH, OBDH, 5FH, 6DH 

EQU OFDH ;ADRESA 0CTET STARE I/E 
EQU 8OH ;MASCA PT. BITUL 7 = PRRDY 
EQU OAH ;CARACTERCL LINE FEED 
EQU ODH ;CARACTERUL CARRIAGE RETURN 
EQU 1 ;C0DUL DE SALT 

PRDAT EQU OFFH ;ADRESA IEŞIRE DATE IMPRIMANTA 
CRNT EQU $ ;ADRESA CURENTĂ 

CBIT: 
0RG OBEA5H 
DB OFFH 
0RG CRNT 

;REZERVARE CBIT ÎN RAM 
;REFACERE ADRESĂ ASAMBLARE 

6.6. RUTINA PENTRU CALCULUL CODULUI 
DE CONTROL CICLIC 

Calculul codului de control ciclic (CRC-Cyclic Redundancy Check) este 
actualmente cea mai răspîndită metodă de detectare a erorilor în cazul şiru
rilor lungi de biţi transmişi în serie. Această metodă îşi găseşte p largă apli
caţie în domeniul transmisiilor de date şi în cel al înregistrărilor pe suporturi 
magnetice: disc, disc flexibil, casetă magnetică etc. 

Probabilitatea de detectare a erorilor depinde de lungimea codului de 
control folosit şi de lungimea mesajului. Se folosesc în mod curent următoa
rele polinoame generatoare: 

P(x) = x16 + x15 + x2 + 1 
P(x) = x16 + xll + x + 1 
P(x) = x16 + x12 + x5 + 1 
P(x) = x16 + x11 + x4 + 1 

(CRC 16 Forward) 
(CRC 16 Reverse) 
(CCITT Forward) 
(CCITT Reverse) 
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Caracter Cod Cod Caracter Cod Cod 
ASCII E8CDIC ASCII E8CDIC 

t, 20 40 (@ 40 7C 

! 21 5A A 41 C1 
,, 

22 7F 8 42 C2 

=#= 23 78 C 43 C3 

$ 24 58 D 44 C4 .,. 25 GC E 45 C5 
& 26 50 F 46 C6 
I 27 7D G 47 C7 
( 28 4D H 48 ca 
) 29 5D I 49 C9 

* 2A 5C J 4A D1 

- 28 4E K 48 D2 

' 2C 66 L 4C D3 

- 2D 60 M 4D D4 

. 2E 48 N 4E D5 

I 2F 61 o 4F D6 

o 30 FO p 50 D7 

1 31 F1 Q 51 D8 

2 32 F2 R 52 D9 

3 33 F3 s 53 E2 

4 34 F4 T 54 E3 

5 35 F5 u 55 E4 

6 36 F6 V 56 E5 

7 37 F7 w 57 E6 

8 38 FB X 58 E7 

9 39 F9 V 59 ES . 3A 7A z 5A E9 . . 38 5E [ 58 AD 
' < 3C 4C \ 5C EO 

- 3D 7E J 5D BD 

> 3E 6E /\ 5E 5F 
? 3F 6F - 5F 60 

Fig. 6.19. Tabela conversiei din cod ASCII în cod EBCDIC 
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Considerînd mesajul de transmis ca o înşiruire de n biţi: 

el se va transcrie sub forma unui polinom de grad n - 1 : 

M(x) = a,._1x"-1 + a11_2xn-2 + ... + a1x + a0 • 

Considerăm că mesajul este completat în partea biţilor săi cei mai puţin 
semnificativi cu 16 zerouri, număr corespunzînd gradului polinomului gene
ra tor şi numărului de coeficienţi (biţi) ai citului împărţirii cu P(x). Obţinem 
astfel mesajul: 

a,._1an_2 ••• a1a0 00 ... O --..-
16 ori 

căruia îi corespunde polinomul x18 • M(x). Se face acum împărţirea 
x18 ·M(x): P(x), obţinîndu-se cîtul Q(x), care nu ne interesează şi restul 
R(x) de grad 15. Avem deci: 

x18 • M(x) = Q(x) · P(x) + R(x), unde 

R(x) = r 15x15 + r 14x14 + ... + r0 

Adunăm restul la polinomul deplasat x16 • M(x) şi obţinem polinomul 

T(x) = x18 • M(x) + R(x), 

căruia îi corespunde următorul mesaj de 11, + 16 biţi: 

a,._1an-2 ... a1ao r11;r14 •.• ro 

mesajul codul de control 

Acesta este mesajul trimis pe linia de transmisie de date ce sau înregistrat 
pe suportul magnetic; el este format după cum se vede din mesajul propriu
zis, căruia i se adaugă codul de control CRC format din cei 16 biţi ai restului. 

La recepţie mesajul T(x) e divizat cu P(x); în cazul recepţiei corecte 
restul obţinut e nul, în caz contrar mesajul recepţionat T(x) a fost alterat 
de un semnal de eroare care se manifestă sub forma unui polinom E(x), unde 
T(x) = M(x) + E(x). Există o anumită probabilitate ca T(x) să fie la rîndul 
lui divizibil cu P(x), care este de fapt probabilitatea de nedetectare a unui 
mesaj eronat. Aceasta are loc pentru cazul cînd E(x) este şi el divizibil cu 
P(x); în literatură se indică faptul că probabilitatea de apariţie a unei erori 
nedetectabile folosind un cod ciclic bazat pe un polinom generator de gradul 
16 este: 

- P = O dacă n ~ 16, cu alte cuvinte nu pot exista erori nedetecta
bile dacă şirul de transmis e mai scurt decît codul de control deoarece, evi
dent,. în acest caz E(x) nu poate fi divizibil cu P(x) 

211-16_ 1 
- P = ---- dacă n > 16, valoare care se apropie de 2-18 pentru n 

2n-1 
foarte mare. Altfel spus, probabilitatea globală de detectare a unei erori prin 
ace:i.stă metodă este 0,99998. 
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INTRARE 

xl x2 

Fig. 6.20. Circuitul de calcul al CRC pentru polinomul P(x) = x 16 + x 15 + x 2 + ) 

S-a demonstrat, de asemenea, că metoda detectează cu certitudine un 
singur bit eronat, iar unica secvenţă nedetectabilă ce conţine 2 biţi eronaţi 
este aceea în care biţii greşiţi sînt separaţi prin 2" - 1 zerouri [18]. 

Divizibilitatea lui T(x) cu P(x) în cazul recepţiei corecte e evidentă. 
Într-adevăr se obţine: 

T(x) = x16 • 21,f (x) + R(x) = Q(x) · P(x) + R(x) + R(x) = Q(x) · P(x); 

deoarece sumele sînt considerate modulo 2. 
Implementarea hardware a calculului codului de control se face cu aju

torul unui registru de deplasare cu reacţie de tipul celui prezentat în figura 6.20. 
În cele ce urmează vom prezenta funcţionarea unui program de calcul 

al CRC care poate suplini funcţia circuitului de deplasare cu reacţie, în cazul 
sistemelor bazate pe microprocesor. 

Rutina efectuează calculul CRC considerînd ca lanţ de intrare datele 
cuprinse între adresele de memorie ADL şi ADH, care trebuie pregătite de 
utilizator înainte de apelul acestei rutine. Polinomul generator folosit este 
transmis rutinei cu ajutorul zonei de 2 octeţi PGEN; în figura 6.21 a fost 
ilustrat modul de completare al acestei zone pentru diferite tipuri de poli
noame generatoare. 

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 ➔ 3 2 o 

1 o o o o o o o o o o o o o PGEN = 8005H 

P(x) = xl6 + xl5 + x2 + 1 (CRC 16 Forward) 

I o 1 o o o o o o I o o o o o o 1 1 I PGEN = 4003H 

P(x) = x 16 + x 14 + X+ 1 (CRC 16 Reverse) 

1 I o o o 1 o o o o o o 1 o o o o 1 I PGEN = 1021H 

P\x) = xl& + xl2 + x5 + 1 ((CITI Forward) 

I o o o o 1 o o o o o o 1 o o o 1 I PGEN = 0811H 

Pix) = x 16 + xll + x4 + 1 \CCITT Re-,rerse) 

Fig. 6.21. Completarea zonei PGE~ pentru diferite tipuri de polinoame generatoare 
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. Operaţia de împărţire se efectuează asupra şirului de biţi reprezentat 
de concatenarea octeţilor aflaţi la adresele de memorie cuprinse între adre
sele (ADL), (ADL) +1, ... , (ADH)-1. Perechea de registre B, C conţine la 
începutul lucrului deîmpărţitul, iar la terminarea rutinei - restul împărţirii, 
rezultatul fumizat de această rutină. Registrul D serveşte ca numărător al 
deplasărilor în adresa curentă, în timp ce E este conţinutul adresei curente 
deplasat la stînga cu valoarea indicată de D, transportul din rangul cel mai 
semnificativ al lui E fiind bitul curent al cîtului în funcţie de care împăr
ţitorul P(x) este adunat sau nu la deîmpărţitul aflat în B, C. Perechea de 
registre H, L indică adresa de unde se extrag datele; la început ea este ini
ţializată la valoarea (ADL). Organigrama rutinei de calcul al CRC este dată 
în figura 6.22. Etichetele din dreptul căsuţelor de pe organigramă corespund 
etichetelor din programul prezentat mai jos. 

;RUTINA DE CALCUL AL CRC 
;REZULTATUL E FURNIZAT lN B, C 

CRC: LHLD ADL ;ADRESA PRIMEI LOCAŢII 
M0V A,M ;ÎNCARCĂ DElMPĂRŢITUL ŞI ADUNĂ 
XRI RIN SHR8 ;RESTUL INIŢIAL 
M0V B,A 
INX H 
M0V A,M 
XRI RIN 
M0V C,A 

TEST: XCHG ;SALVEAZĂ ULTIMA ADRESĂ ÎN DE 
LHLD ADH ;ADRESA FINALĂ 
CALL DCMP ;C0MPARĂ ADRESELE 
JNC EXIT ;TEST TERMINARE 
XCHG ;REFĂ ADRESA VECHE 
INX H ;ADU L0CAŢIA CURENTĂ 
M0V E,M 
MVI D,8 ;INIŢIALIZ. NUM. DEPLASĂRI 

DEPL: M0V A,E ;DEPLASARE STlNGA DElMPĂRŢIT 
RAL ;ŞI L0CAŢIA CURENTĂ LEGATE 
M0V E,A 
M0V A,C 
RAL 
M0V C,A 
M0V A,B 
RAL 
M0V B,A ;B7 ➔CARRY 
JNC NAD ;TEST BITUL CMS DElMPĂRŢIT 
M0V A,B ;ADUNARE lMPĂRŢIT0R 
XRI PGEN SHR 8; PARTEA CMS 
M0V B,A 
M0V A,C 
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NAD: 

XRI 
M0V 
DCR 
JNZ 
JMP 

EXIT: RET 

PGEN 
C,A 
D 
DEPL 
TEST 

;PARTEA CMPS 

;GATA L0CAŢIA CURENTĂ? 
;REIA PENTRU UN N 0U BIT 
;ADU 0 N0UĂ L0CAŢIE 

JRUTINA DE C0MPARARE (DE) CU (HL) 
JREZULTATUL ÎN CARRY: (DE)~ (HL) ➔ CARRY=O 

(DE) < (HL) ➔ CARRY=l 

DCMP: M0V A,E 
SUB L 
M0V A,D 
SBB H 
RET 

ADL: DS 2 ;Z0NA ADRESĂ INIŢIALĂ 
ADH: DS 2 ;Z0NA ADRESĂ FINALĂ 

; DIFERITE TIPURI DE P0LIN0AME GENERAT0ARE 

PGEN: DW 8005H 
DW 4003H 
DW 1021H 
DW 0811H 

RESTUL INIŢIAL 
RIN: DW 

DW O 

;CRC 16 FORWARD 
;CRC 16 REVERSE 
;CCITT FORWARD 
;CCITT REVERSE 

;OFFFFH; PENTRU CCITT X.25 
;PENTRU ALTE PR0CEDURI 

~49 

In încheierea acestui paragraf va trebui să menţionăm că în standardele 
de transmisie de date sînt indicate şi alte metode de calcul al codului de con
trol. De exemplu, în cadrul procedurii CCITT X.25 [10] codul de control FCS 
(Frame Check Sequence) este complementul faţă de 1 al restului obţinut prin 
divizarea mesajului la polinomul generator P(x) = x16 + x12 + x5 + I 
(CCITT Forward), restul iniţial fiind fixat la 1 peste tot. La recepţie, restul 
iniţial e de asemenea fixat la 1 peste tot, mesajul urmat de FCS se divide 
prin acelaşi polinom generator, obţinîndu-se în caz de transmisie corectă 
restul 0001 1101 0000 11111. 

Rutina prezentată poate fi cu uşurinţă adaptată pentru a corespunde 
acestor cerinţe dacă restul iniţial RIN e fixat la OFFFFH, făcîndu-se sumă 
modulo 2 cu primele două locaţii ale deîmpărţitului (mesajului). De asemenea, 
mesajului emis i se vor adăuga 2 octeţi nuli. în fine, restul obţinut va trebui 
complementat la terminarea împărţirii, la ieşirea din rutină. Pentru recepţie 
va trebui luat în considerare numai amendamentul care se referă la fixarea 
restului iniţial RIN la OFFFFH şi la includerea în zona de lucru a rutinei a 
octeţilor ce cuprind FCS (ultimii doi octeţi care la emisie au fost nuli). 
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lnitializează numărătorul 
· de adrese 

(ADL)-L 
(ADL+1)-H 

lnitializează deîmpărtitul şi 
'adună restul initia\ 

((HL))0RIN15-a _.:._ B 

((HL)+1)0RIN1-o-c 

Adună locaţia curentă 

(HL)+1-HL 
((HL))-E 

lnitializează numărătorul 
· de deplasări 

a-o 

DEPL 
Deplasează deîmpărtitul 
si locatia curentă legate spre 
stînga 1' bit B 7-CARRY 

=O 
NAD 

Adună împărţitorul 
PGENG)(BC)-BC 

MICROPROCESOARE 

Fig. 6.22. Organigrama programului de calcul al CRC 
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6.7. GENERATORUL VITEZELOR DE TELETRANSMISIE 

Generatorul vitezelor de teletransmisie are rolul de a furniza semnalele 
de ceas necesare funcţionării interfeţelor-serie, consolă şi modem,. din cadrul 
SD-8080. 

Ceasul interfeţei pentru consolă SERCLK trebuie să permită funcţionarea 
programată a acesteia pe una dintre vitezele: 110 Bd, 200 Bd, 300 Bd sau 
600 Bd. El trebuie să aibă o frecvenţă de 7 ori mai mare decît viteza de 
lucru şi este derivat din ceasul stabilizat cu cuarţ 01 al sistemului, cu frec
venţa de 2MHz. În figura 6.23 sînt menţionate constantele de divizare şi 
precizia obţinută în acest fel; constatăm că eroarea relativă nu depăşeşte în 
,cel mai rău caz +o,04 %-

I 

Viteza I Frecvenţa I Constanta 

I 
Eroarea 

de lucru (Bd) , SERCLK (Hz) de divizare relativă (%) 

110 770 2597 +0,0155 
200 1400 li28 -f 0,0386 
300 2100 952 +0.004 
600 4200 476 -i-0,004 

I 

.Fig. 6.23. Constantele de divizare pentru realizarea 
semnalului de ceas al interfeţei pentru consolă. 

-

în figura 6.24 este prezentat divizorul de frecvenţă programabil destinat 
să furnizeze ceasul SERCLK. Elementul principal al schemei este numără
torul binar cu reacţie de ştergere, format din trei circuite 7493, acţionat la 
intrare cu semnalul de ceas 01. Reacţia de ştergere este realizată cu ajutorul 
bistabilului XDCLR, a cărui funcţie de intrare S/XDCLR este ieşirea unui 
multiplexor comandat de semnalele de programare TS0 şi TS1• Numărătorul 
evoluează liber din starea iniţială O pînă în starea P, cînd apare condiţia de 
intrare S/XDCLR a bistabilului de ştergere a întregului numărător. Starea 
imediat următoare P +1 a numărătorului este înlocuită cu starea O, din cauza 
poziţionării lui XDCLR care este „ 1" pe parcursul acestei stări. La tranziţia 
următoare a lui 01, numărătorul rămîne în starea O pe baza condiţiei de for
ţare la „O", care e prezentă pe timpul tranziţiei ceasului, după care XDCLR 
devine „O''. Concluzia este că numărătorul realizează o divizare cu P+2 dacă 
funcţia de reacţie S/XDCLR apare în starea P. Pentru obţinerea lui SERCLK, 
se folosesc trei funcţii de reacţie diferite după cum urmează: S/XDCLR= 
= 2595 pentru realizarea divizării cu 2597, S/XDCLR=l427 pentru divizarea 
cu 1429 şi S/XDCLR=474 pentru divizarea cu 476. Semnalul SERCLK este, 
la rîndul lui, ieşirea unui multiplexor, ale cărui intrări de selecţie sînt semnalele 
de programare TS0 şi TS1. Ceasul pentru viteza de 300 Bd este obţinut prin 
divizarea cu 2 a ceasului pentru 600 Bd, ambelor frecvenţe corespunzîndu-le 
aceeaşi constantă de divizare. 

Semnalele TS0 şi TS1 sînt ieşirile unor bistabili, care sînt poziţionaţi cu 
ajutorul codului de pe biţii O şi respectiv 1 ai magistralei de date, în timpul 
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Fig. 6.24. Schc mele generatorului de ceas programabil pentru conso!rL 

executării instrucţiunii 0CT 0F7H, pe ceasul ABUS3 • I/OW;aceste semnale
pot fi testate de procesor pe aceiaşi biţi ai octetului citit de la adresa de 
intrare F716, lucru pentru care se foloseşte un circuit 8226 selectat cu ABUS3 •· 

· I/OR. Cele patru combinaţii de cod posibile corespund celor patru viteze de 
funcţionare ale interfeţei pentru conrnlă, după cum rezultă din tabelele 4.3 şi 4.4. 

Ceasul interfeţei pentru mod'::!m TRCMOD este necesar să permită func
ţionarea programată a interfeţei pe una dintre vitezele: 110 Bd, 200 Bd, 
300 Bd, 600 Bd sau 1200 Bd. El trebuie să aibă o frecvenţă de 16 ori mai 
mare ca frecvenţa de lucru, deoarece circuitul 8251 care implementează 
interfaţa este programat să primea<=că la intrările TXC şi RXC o frec,·enţă. 
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egală cu de 16 ori frecvenţa de lucru. Întrucît în schemă, înainte de intrările de 
ceas ale circuitului 8251, este montat un bistabil avînd rolul de a simetriza 
impulsurile S/110, S/200, S/300 S/600 şi S/1200 generate de divizorul de 
frecvenţă acţionat cu ceasul 01, rezultă că frecvenţele acestora sînt un multiplu 
de 32 al frecvenţei de lucru. 

1n tabelul din figura 6.25 sînt prezentate constantele de divizare şi erorile 
relative obţinute. 

Viteza I Semnalul 

I 
Constanta 

I 
Eroarea 

de lucru (Bd) Frecvenţa ( KHz) de divizare relativă (%) 

I 
S/110 

110 I 13 X 4 X 11 = 572 -0,67 
i 3,52 

200 
S/200 

6.4 
13 X 8 X 3 = 312 +o, 16 

300 
S/300 

13 X 16 = 208 -- +0,16 
9,6 

600 
'6/600 

13 X 8 = 104 +0,16 --
19,2 

1200 
S/ 1200 

13 X 4 = 52 + 0,1(: 
38,4 

Fig. 6.25. Constantele de divizare pentru realizarea semnalului 
de ceas ale interfeţei pentru modem 

În figura 6.26 este prezentată schema divizorului de frecvenţă progra
mabil destinat să furnizeze semnalul TRCMOD. El este constituit din mai 
multe numărătoare binare sincrone de tip 74161, cu reacţie locală cascadată, 
dintr-un latck ce poate fi încărcat prin program pe adresa F718 şi,_ în fine, 
dintr-un multiplexor comandat pe intrările de selecţie cu ieşirile registrului 
programabil, a cărui ieşire după divizarea cu 2 reprezintă ceasul TRCMOD. 
Avantajul acestui tip de schemă, cu numărătoare cu reacţie locală cascadată, 
în raport cu cea cu numărător cu reacţie globală folosită pentru implemen
tarea ceasului pentru consolă, este o implementare mai simplă, contrabalan
sată însă de o eroare relativă mai mare. 

Ca exemplu de utilizare, dăm mai jos o secvenţă de program concepută 
ca o rutină, care în urma dialogului cu utilizatorul schimbă viteza de lucru 
a modemului în funcţie de cifra tastată de acesta la consolă, după cum ur
mează: 

- O pentru 110 Bd 
- 1 pentru 200 Bd 
- 2 pentru 300 Bd 
- 3 pentru 600 Bd 
- 4 pentru 1200 Bd 
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; STABILIREA VITEZEI DE LUCRU PENTRU M0DEM 

V:M0D: 

ERR0R: 

::'\I0DVT 
CR0UT 
C0 
CI 

CALL 
MVI 
CALL 
MVI 
CALL 
CALL 
M0V 
CALL 
CPI 
JC 
CPI 
JNC 
RLC 
RLC 
RLC 
RLC 
RLC 
0UT 
RET 
MVI 
CALL 
MVI 
CALL 
JMP 
EQU 
EQU 
EQC" 
EQU 

CR0UT ;CR, LF LA C0NS0LA 
C,64H ;TIPĂREŞTE F= 
C0 
C,3DH 
C0 
CI 
C,A 
C0 

;ADU CIFRA DE LA C0NS0LĂ 
;SCRI-0 ÎN EC0U 

30H ;C0NTR0L VALIDITATE 
ERR0R ;C0D <30H (ZER0) 
35H 
ERR0R ;C0D ~ 35H (9NCI) 

;DEPLASEAZA BIŢII CODULUI 
;ÎN P0ZIŢIILE 7, 6, 5 

M0DVT ;C0MANDĂ DIVIZOR 

C,20H 
C0 
C,3FH 
C0 
V:M0D 
OF7H 
444H 
6BFH 
6B5H 

;BLANC 

• jfl ,,, . 

;REIA ÎNTREBAREA 
;ADRESA DIVIZ0RULC"I 
;RUTINA CR,LF 
;RuTINA C0NS0LE 0UTPuT 
;RCTINA C0NS0LE INPUT 

6.8. INTERFAŢA PENTRU DOUĂ UNITĂŢI 
DE CASETE MAGNETICE 

6.8.1. GENERALITĂŢI 
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În acest paragraf, ne propunem să descriem construcţia şi funcţionarea 
interfeţei pentru casete magnetice din cadrul SD-8080. 

Interfaţa permite conectarea alternată la sistemul de dezvoltare a două 
unităţi de casete magnetice de tip MFE 250B. Caracteristica distinctivă a 
acestui tip de derulor este că el realizează viteza constantă de defilare a 
benzii prin faţa capului de citire/scriere pe baza semnalului preînregistrat pe 
cea de-a doua pistă a ca.setei, de sincronizare, semnal cu o spaţiere constantă 
de 1600 fci (flux changes per inch). Acest principiu a permis construirea unui 
derulor foarte robust din punct de vedere mecanic. 
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Densitatea de înregistrare maxim admisă pe casete este de 800 biţi/inch, 
ceea ce se traduce printr-un debit de transfer de 1000 oct/s la viteza de deru
lare normală de 10 inch/s. 

Lungimea benzii din casetă fiind de aproximativ 90 m (300 ft), aceasta 
corespunde unei capacităţi teoretice maxime de 283,5 Kocteţi. 

Informaţia este structurată în fişiere care se compun la rîndul lor din 
blocuri. Un fişier poate fi recunoscut cu ajutorul blocului său de identificare 
(header),_ format din patru caractere ASCII numerice urmate de doi octeţi 
conţinînd o informaţie de control de tip CRC (vezi § 6.6). Blocul de identificare 
este întotdeauna primul bloc al fişierului. Pentru sincronizarea citirii sale, 
orice bloc debutează cu un caracter special numit preambul, avînd codul hexa
zecimal 4E, care nu este luat în considerare la calculul CRC. După blocul de 
identificare urmează o porţiune de bandă polarizată uniform din punct de 
vedere magnetic; deci neînregistrată, numită spaţiu interbloc (gap), care 
are rolul de a separa fizic blocurile între ele, permiţînd unităţii de casetă să 
efectueze în acest spaţiu un ciclu de frînare completă şi demarare pînă la viteza 
nominală de citire de 10 ips. 

Blocurile de informaţie din cadrul unui fişier sînt compuse din preambul, 
256 de octeţi de informaţie de orice tip şi doi octeţi de control (CRC), pream
bulul nefiind inclus în calculul codului de control. Ele sînt separate prin spaţii 
interbloc cu totul asemănătoare cu cel situat după blocul de identificare al 
fişierului. Ultimul bloc de informaţie al fişierului va fi mai deosebit, în sensul că 
la epuizarea informaţiei utile, rutinele de I/E ale unităţilor de casete magne-_ 
tice adaugă automat numărul necesar de octeţi nuli pentru completarea celor 
256 de octeţi ai săi. De asemenea, spaţiul neînregistrat, ce urmează ultimului 
bloc al fişierului, este mult mai mare decît un spaţiu inter bloc normal, el purtînd 
numele de spaţiu interfişier (file gap). Detectarea sa permite interfeţei dece
larea sfîrşitului de fişier, respectiv începutului unui nou fişier, în cadrul 
operaţiei de căutare a unui fişier, în care se efectuează salturi rapide peste un 
întreg fişier. Lungimea sa este astfel aleasă ca să permită: decelarea unui 
spaţiu interbloc anormal de lung, atrăgînd după sine concluzia că este vorba 
de un spaţiu interfişier,_ frînarea pînă la O de la viteza rapidă de căutare şi 
repornirea benzii pînă la viteza nominală de citire de 10 ips necesară pentru 
citirea blocului de identificare al fişierului următor. 

După cum a reieşit şi din prezentarea de pînă acum, interfaţa poate cere 
derulorului să funcţioneze cu două viteze diferite: viteza de 10 ips este viteza 
normală de scriere/citire a informaţiei, iar viteza de 40 ips este viteza de 
căutare rapidă, la care se efectuează numai detecţia spaţiului interfişier. 

6.8.2. DESCRIEREA UNITĂŢII DE CASETE MAGNETICE FOLOSITE 

Unitatea de casete magnetice tip MFE 250B are următoarele caracte
ristici tehnice: 

- posedă un cap magnetic permiţînd citirea, scrierea şi citirea imediat 
după scriere pe pista de date şi, respectiv, citirea informaţiei de comandă a 
mişcării pe pista de sincronizare ; 
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- posedă un circuit de comandă a tensionării benzii magnetice, care 
asigură ca banda să fie în contact permanent cu capul, indiferent de variaţiile 
de sarcină şi, respectiv, de viteză, ale motoarelor; 

- posedă un circuit de detecţie optică a porţiunii transparente de început 
a casetei; 

- permite detectarea încărcării casetei; 
- permite detectarea stării de protejare a casetelor împotriva scrierii 

accidentale; 
- viteza de derulare este comandată din exterior în plaja 2-120 ips; 

,·iteza nominală de scriere/citire este 10 ips, iar viteza de derulare rapidă în 
timpul căutării a fost aleasă 40 ips; 

- temperatura de lucru: 
- pentru derulor: 0-55°C; 
- pentru casete: 10-45°C. 

- variaţia garantată a vitezei benzii: 
- ± 1 % pe termen scurt ; 
- ± 3 % pe termen lung. 

- timpul maxim de start de la O la 1 O ips: 50 ms (proporţional pentru 
Yiteze mai mari); 

- timpul maxim de stop de la 10 ips la O: 30 ms (proporţional pentru 
Yiteze mai mari) ; 

- probabilitatea erorilor: 
- 1 bit din 107 pentru erori „soft" ; 
- 1 bit din 108 pentru erori „hard"; 

-~ tensiunile de alimentare folosite: 
+ 5 V/maximum 1 A; 
-:5 V/maximum 0 .. 5 A. 

Semnalele de interfaţă ale derulorului se pot grupa în patru categorii: 
- semnale de stare ; 
- semnale de comandă ; 
- semnale de date; 
- alimentări. 

Sensul de circulaţie al semnalelor este considerat în raport cu derulorul. 
Semnalele de stare sînt ieşiri TTL care au următoarele funcţiuni: 

- CASSETTE LOADED constituie un semnal activ jos, indicînd, atunci 
dnd este „O", că în unitate a fost inserată o casetă. 

- END OF TAPE este un semnal care trece la „O" atunci cînd în derulor 
se află inserată o casetă, s-a dat unităţii o comandă de mişcare şi sînt detec
tate în mod normal impulsurile de pe pista de sincronizare. Linia EOT trece 
la „ l", indicînd o funcţionare eronată, dacă : nu se detectează impulsuri de 
sincronizare într-un interval de 50 ms după iniţierea unei comenzi de mişcare, 
sau dacă în timpul mişcării aceste impulsuri sînt absente pentru o durată mai 
lungă de 15 ms. Cauzele unei asemenea erori de funcţionare pot fi: absenţa 
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depunerii de strat magnetic pe bandă, sfîrşitul fizic al benzii, bandă ruptă 
sau bandă blocată. După apariţia unei condiţii de EOT, derulorul nu va mai 
accepta nici o altă comandă de mişcare pînă la trimiterea unei comenzi de 
ştergere generală a derulorului, RESET. 

- BUSY este un semnal care trece la „ l" după recepţionarea de către 
derulor a unei comenzi de mişcare. El rămîne „ 1" pînă la terminarea mişcării 
sau pînă la apariţia unei condiţii de EOT. 

- WRITE PERMIT devine „O" cînd caseta montată în unitate nu este 
protejată împotriva scrierii accidentale, lucru care se obţine prin înlăturarea 
limbii de plastic existente pe latura casetei opusă celei în care intră capul mag
netic. În cazul unei casete protejate la scriere, linia WRITE PERMIT trece 
la „ 1" şi curentul prin capul de scriere este inhibat. 

- OPTICAL EOT/BOT trece la „O" atunci cînd porţiunea de bandă 
aflată în faţa capului de scriere/citire este transparentă din punct de vedere 
optic. În cazul casetelor folosite, acest lucru are loc în două situaţii: pe por
ţiunea transparentă de material nemagnetic aflată la începutul şi sfîrşitul 
benzii şi la trecerea prin faţa capului a celor două găuri de marcaj, aflate la 
ambele capete ale benzii pe porţiunea magnetică, la aproximativ 18 inches 
de porţiunea transparentă. Zona magnetică utilă a benzii este cea cuprinsă 
între cele două găuri amintite. Semnalul O PTI CAL EOT/BOT este „ l" cînd 
banda este netransparentă. 

Semnalele de comandă sînt, de asemenea, în niveluri TTL, avînd urmă
toarele funcţiuni: 

- TAPE SPEED CONTROL CLOCK este un semnal de ieşire, care se 
prezintă sub forma unui tren de impulsuri rezultat din citirea şi formarea 
semnalului de ceas preînregistrat pe pista de sincronizare, cu o spaţiere echi
distantă de 1 600 tranziţii/inch. 

- SPEED CONTROL ONE-SHOT este un semnal de intrare pe care 
derulorul îl foloseşte pentru reglarea vitezei de transport a benzii. El trebuie 
furnizat din exterior cu ajutorul unui monostabil compensat la variaţiile ter
mice, de tip 74121. Acest semnal intervine direct în bucla de reglare a vitezei 
constante a benzii, în sensul că sistemul automat lucrează în asa fel încît să. 
menţină factorul de umplere al acestui semnal la 24 %- ' 

Impulsurile TSCC (TAPE SPEED CONTROL CLOCK) şi SCOS (SPEED 
CONTROL ONE-SHOT) sînt prezentate în figura 6.27, în care apar, de 
asemenea, şi duratele semnalului SCOS necesare pentru funcţionarea la diferite 
viteze. 

- RESET este un semnal de intrare activ jos, care trebuie să se prezinte 
ca un impuls cu o durată minimă de 1 µs. O comandă RESET pregăteşte 
derulorul de lucru; de asemenea, această comandă este necesară după apa
riţia semnalului EOT, pentru a putea continua lucrul. 

- REVERSE GO este un semnal de intrare a cărui punere la „ 1" pro
duce mişcarea înapoi a benzii cu viteza determinată de durata semnalului 
SCOS. Mişcarea încetează atunci cînd acest semnal redevine „O" sau la apa
riţia lui EOT. 

- FORWARD GO constituie un semnal de intrare similar cu preceden
tul, cu deosebirea că sensul mişcării este înainte. Ca regulă generală, în c.azul 
schimbării sensului de mişcare sau al vitezei de derulare, comanda de mişcare 
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J" 
T 

1-I TSCC Tscos 1 J r scos 

Viteza de derulare Perioada ceasului Perioada semnalului 
inches/s preînregistrat T (..us) scos rscos(µs) 

5 250 ·60 

10 125 30 

20 62,5 15 

40 31,25 7,5 
80 15,63 3,75 .. 

Fig. 6.27. Semnalele TSCC şi SCOS şi relaţia dintre durata lui SCOS şi viteza 
de derulare a benzii 
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în sens contrar sau cu viteză diferită nu se dă decît dupft oprirea completă 
a mişcării benzii, ca efect al comenzii anterioare. 

Semnalele de date sînt exprimate în niveluri TTL şi au următoarele func
ţiuni: 

- DATA(+) este un semnal de ieşire care în mod obişnuit se găseşte 
la „O", înregistrînd un impuls la „ 1" cu durata de 1 µs la fiecare tranziţie 
pozitivă a fluxului magnetic, sesizată de capul de citire. 

- DATA(-) este similar cu DATA(+), impulsul de 1 µs apărînd în 
acest caz pe tranziţia negativă a fluxului magnetic pe bandă. 

- DATA este un alt semnal de ieşire egal cu suma logică a precedentelor; 
pe această linie va apărea un impuls de 1 µs la fiecare tranziţie a fluxului 
magnetic. 

- FLUXO şi FLUXl sînt semnale de intrare care comandă curentul 
prin capul de scriere. Dacă ambele linii sînt la „O" sau la „ 1", prin capul de 
scriere nu trece curent, dacă FLUXO = ,,O" şi FLUXl = ,, 1" se produce 
magnetizarea benzii în direcţia Nord, în timp ce inversarea polarităţilor aces
tor semnale produce magnetizarea benzii în direcţia Sud. Polarizarea normală 
a benzii în starea ştearsă este în direcţia N"ord. 

Metoda de înregistrare folosită (Bi-Phase-~fark) se supune următoarelor 
reguli: 

- fiecărui bit de datei se alocă o perioadă fixă, care se poate deduce din 
viteza de derulare şi din densitatea de înregistrare, adică: 800 biţi/inch x 
X 10 inches/s = 8 OOO biţi/s, corespunzînd unei perioade c\e 125 µs/bit; 
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- începutul fiecărei perioade de bit este marcat prinţr-o tranziţie a 
fluxului de magnetizare, indiferent de sensul acesteia; 

- la mijlocul fiecărei perioade de bit are loc o tranziţie suplimentară 
<lacă bitul ce trebuie înregistrat este „ l"; dacă bitul respectiv este „O", nu se 
înscrie nici o tranziţie. 

Menţionăm că această metodă de înregistrare, derivată din metoda mo
dulaţiei de fază PE (Phase Encoding), cu toate că prezintă faţă de PE avan
tajul unei mai mari simplităţi de implementare, este mai puţin fiabilă şi mai 
~ensibilă la zgomote decît PE. Totuşi, la densitatea şi viteza de înregistrare 
folosite, această metodă dă completă satisfacţie. 

În figura 6.28 este prezentată diagrama de timp a semnalelor de scriere 
şi citire a informaţiei, pentru secvenţa de biţi 1011. Pe această figură se 
poate constata modul de folosire a semnalelor de scriere FLUXl şi FLCXO, 
ca şi a semnalelor de citire DATA, DATA(+) şi DATA(-). 

CEAS 
DATE 
(WRCLK) 
CEAS 
DATE-:- 2 
(TXCLK) 
DATE 
C 1011) 

FLUX 1 

FLUX O 

CURENTN 
CAP LA 
SCRIERES 

TS::~:SiUNEA 
ÎN CAPUL 
DE CITIRE 

NIVEL DE ŞTERGERE 

DATA(-) _n __ n ___ n ........... n. ___ _ 

DATA 

Fig. 6.28. Diagrama de timp a semnalelor de date în cazul metodei 
Bi-Phase-Mark 
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6.8.3. DESCRIEREA PĂRŢII HARDWARE A INTERFEŢEI 

Interfaţa pentru unităţile de casete magnetice din cadrul lui SD-8080 
este alcătuită din mai multe blocuri distincte pe care le vom prezenta separat. 

Piesa principală este un circuit 8251, USART, arătat în figura 6.29a, 
ca re realizează serializarea şi deserializarea da telor scrise şi, respectiY. 

ABUS5 
7400 

ABUS5 
ABUS7 

DBUSo 
Es C/DTXD Do ------ DATA IN 

DBUS1 o, RXD ------- DATA OUT 
DBUS2 Oz 

DBUS3 03 CTS 

DBUS4 04 8251 
a) DBUS5 Os RTS 

DBUS5 06 
------- WRITE DAlA 

DBUS7 07 DSR ..., _____ EMPTY 
TXE 

02 CLK 

TXCLK TXC RST 

.,__ ______ TXEMPTY 
7404 

RESETX 

RXCLK RXC 
R5 w5 

I/OR 

1/OW 

Cuvintul de mod 8251 

7 6 5 4 3 2 o 

I o o o I o 
--..-,._..-, 

1 CARACTER FĂRĂ 8 BIŢI 
SYNC INTERN PARITATE 

SINCRON 

Cuvintul de comandă 8251 
7 5 5 4 3 2 o 

b) 
ENABLE WRITE ERROR RX TX 

HUNT 
RESET o~ o 

ENABLE 
o 

(RTSl RESET ENABLE 

Cuvîntul de stare 8251 
7 6 5 4 3 2 1 o 

ENDW SYNC OVERRUN X 
TX RX TX 

(DSR) CETECT ERROR EMPTY READY READY 

Fig. 6.29. Circuitul 8251-l'SART al interfeţei pentru unităţile de casete magne
tice (a, b) 
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citite pe/de pe unitatea de casete în lucru, şi conectarea interfeţei la magis
trala de date a sistemului. Acest circuit este identificat de procesor prin 
adresele: de intrare, 9F16 pentru date şi BF16 pentru cuvîntul de stare, şi 
de ieşire, 9F 16 pentru date şi BF 16 pentru comenzi (vezi tabelele 4.3 şi 4.4), 

primind pentru aceasta pe intrarea de selecţie CS semnalul ABUS7 • ABUS6, 

iar pe intrarea C/D, semnalul ABUS5• După cum se vede din figura 6.29b, 
cuvîntul de mod (Mode Instruction) specifică pentru USART lucrul în mod 
sincron, cu 8 biţi de date, un caracter de sincronizare care serveşte ca preambul 
al fiecărui bloc de date (cod 4E16), paritatea nefiind luată în considerare. In 
aceeaşi figură se observă semnificaţia biţilor din cuvîntul de comandă (Com-
mand Instruction) pentru USART, în care bitul RTS (Request to Send) 
a fost utilizat pentru a valida scrierea datelor pe casetă, purtînd actualmente 
numele WRITE DATA. Acelaşi semnal se întoarce în logica circuitului USART 
pe intrarea CTS (Clear to Send). 

Iniţializarea USART prin cuvîntul de mod şi codul caracterului de sin
cronizare este făcută o singură dată, la punerea în funcţiune a sistemului de 
dezvoltare, printr-o scurtă secvenţă aflată la începutul monitorului între 
adresele O şi 14H. Cuvîntul de comandă al USART este trimis de îndată 
ce rutinele de comandă doresc intrarea sa în acţiune, în caz contrar el fiind 
inhibat atît în recepţie, cît şi în emisie. 

În fig. 6.29b se mai prezintă şi structura cuvîntului de stare a cir-
cuitului 8251, în care toţi biţii au semnificaţia standard, cu excepţia lui DSR 
(Data Set Ready), care a fost utilizat pentru a introduce semnalul EMPTY 
în procesor; acesta este prelungirea cu ajutorul unui monostabil implementat 
în hardware a semnalului TXEMPTY furnizat de 8251. El apare în ;fig. 6.29b 
sub numele END\V, fiind necesar pentru a putea testa în software terminarea 
scrierii, pe timpul operaţiei de citire de control după scriere. 

Remarcăm că toţi octeţii de comandă sau stare prin care procesorul 
comunică cu acest circuit trebuie complementaţi, datorită negării liniilor 
magistralei de date. 

Fac excepţie de la această regulă octeţii de date citiţi sau scrişi la 8251, 
pentru care s-au luat precauţii speciale de negare a biţilor în logica de intrare, 
respectiv ieşire, din USART. 

O altă cale de comunicaţie a procesorului cu această interfaţă este registrul 
de stări şi de comenzi al deruloarelor, identificat în cadrul sistemului de I/E 
cu ajutorul adresei DF16 (tabelele 4.3 şi 4.4). Schema de principiu a acestui 
registru este dată în figura 6.30. Biţii care apar în cadrul registrului de co
menzi pentru deruloare au următoarele semnificaţii: 

- FORWARD comandă mişcarea înainte a unităţii de casete specificată 
de unul din biţii CAS1/CAS2; pe baza lui se creează semnalele de comandă 
a deruloarelor lFORWARD GO şi 2FORWARD GO (fig. 6.31). 

- RESET şi REVERSE formează semnalele corespunzătoare de comandă 
a deruloarelor, pe baza modelului din figura 6.31. 

- VIT 1/VIT 2 este un semnal exploatat de interfaţă, ce indică atunci 
cîr.d este „ l" că mişcarea se execută cu viteza normală de 10 ips, iar cînd e 
,.O" se execută o mişcare rapidă cu viteza de 40 ips. 
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- WRITE MODE validează liniile de scriere FLUX0 şi FLUX! 
(fig. 6.32b). 

- CASl şi CAS2 trebuie să fie unul negatul celuilalt şi indică unitatea 
de casete cu care se lucrează ; în hardware, aceste semnale comandă multi
plexarea şi, respectiv, demultiplexarea liniilor de interfaţă ale deruloarelor 
(fig. 6.31). 

În ceea ce priveşte biţii de stare a deruloarelor, ei au următoarea sem
nificaţie: 

- WRITE PERMIT, CASSETTE LOADED, EOTO (OPTICAL 
EOT/BOT), EOT (END OF TAPE) şi BUSY sînt rezultatul direct al multi
plexării cu ajutorul semnalelor CASl şi CAS2 a liniilor de stare a deruloarelor, 
ce au fost descrise anterior. 

- ON LINE este un semnal creat de interfaţă, semnificînd că unitatea 
de casete cu care se va lucra este pregătită: caseta este inserată, nu se execută 
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o rebobinare manuală, banda se află pe porţiunea transparentă nemagnetică 
de început. 

- GAP este creat de interfaţă, indicînd prezenţa unui spaţiu interbloc 
sau interfişier. 

- EOTOM este un semnal creat de interfaţă, care indică atunci cînd 
este „ 1" că banda se află în porţiunea magnetică de lucru cuprinsă între 
găurile de marcaj amintite anterior. 

Datorită prezenţei circuitelor inversoare 8226, cuvintele de stare şi de 
comandă a deruloarelor vor apărea în procesor în formă directă, necom
plementată. 

Circuitul de citire a datelor are rolul de a separa tranziţiile de ceas de 
tranziţiile destinate înscrierii unui „ 1" (fig. 6.28), pe baza prelucrării sem
nalului DATA provenind de la unitatea de casete cu care se lucrează, furnizînd 
în final semnalele de ceas şi de date pentru 8251, numite respectiv RXCLK 
(activ pe frontul crescător) şi DATA OUT. 

Acest circuit, reprezentat în figura 6.32a, funcţionează în felul următor: 
prima tranziţie înscrisă pe bandă, în mod sigur o tranziţie de ceas, declanşează 
monostabilul RXCLK cu o durată de 0,7 x 13kil X 10 µF = 91 µs, 
aproximativ 75 % din durata de 125 µsa unui bit de date. Acest lucru, coro
borat cu faptul că monostabilul de tip 74121 nu poate fi redeclanşat odată 
pornit, asigură cu probabilitate maximă declanşarea ulterioară a lui ·RXCLK 
numai pe tranziţiile de ceas de pe bandă. 

Pentru a înţelege funcţionarea bistabilului DATA OUT, să remarcăm 
că fiecare tranziţie de ceas pe linia DAT A produce ştergerea lui, deoarece 
la începutul perio3.deidebit RXCLK nu a fost încă declanşat, ceea ce atrage 
JnATAOUT = KnATAour= ,.O". 

La aproximativ 62,5 µs de la declanşarea lui RXCLK, la mijlocul pe
rioadei de bit, în cazul unui bit de da te egal cu „ l ", pe bandă este înscrisă 
o tranziţie suplimentară, care apare pe linia DATA sub forma unui impuls 
scurt de 1 µs, transmiţîndu-se ca ceas al bistabilului DATA OCT. Cum la 
mijlocul bitului de date acest bistabil are pe intrările de date J şi K respectiv 
semnalele RXCLK = ,. 1" şi RXCLK = ,.O", rezultă că în cazul unui „ 1" 
înscris pe bandă el \"a fi poziţionat, iar în cazul unui „O", din cauza absenţei 
impulsului de ceas el va păstra valoarea anterioară, rămînînd „O". Pentru 
a anula efectul negării liniilor magistralei de date, care ar implica o comple
mentare prin software a octetului de date citit de la 8251, s-a recurs la arti-
ficiul de a conecta intrarea de date RXD a lui 8251 la ieşirea DATA OUT. 
Transmiterea conţinutului acestei linii către CSART se face la tranziţia 
pozith·ă a lui RXCLK, la 75 % din durata perioadei de bit, adică la ter-
minarea duratei lui .1:<XCLK, într-un moment cînd conţinutul liniei DATA 
OCT este egal cu negatul bitului de date curent ce a fost citit de pe bandă. 

Circuitul de scriere a datelor, reprezentat în figura 6.32b, are rolul de 
a furniza ceasul cu frecvenţă constantă TXCLK, necesar pentru extragerea 
datelor din USART, ca şi de a realiza forma de undă a magnetizării benzii 
după modelul din figura 6.28, cu ajutorul semnalelor FLUX0 şi FLUXL 
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Ceasul de scriere a datelor, WRCLK, este realizat pe baza ceasului cu 
cuarţ 02 al sistemului prin divizare cu 125, corespunzînd unei frecvenţe 
de 16 KHz, respectiv unei durate de 62,5 µs. Prin divizarea cu 2 a acestuia 
se obţine semnalul TXCLK, un impuls simetric cu frecvenţa de 8 KHz, res
pectiv durata de 125 µs, egală cu durata perioadei de bit. 

La activarea circuitului 8251 pentru scriere, interfaţa primeşte semnalul 
\vRITE DATA= ,,O", respectiv WRITE DATA= ,,1". Valoarea ante
rioară a lui WRITE DATA fiind „O", bistabilii DATA SET şi FLO sînt ambii 
şterşi în momentul acţionării pentru scriere a circuitului USART. Aceasta 
corespunde lui FLUXl = ,,1", FLUXO = ,,O", adică sensului normal de 
polarizare a benzii neînscrise cu date. La prima tranziţie negativă a ceasului 
TXCLK se poziţionează bistabilul DATA SET, care are rolul de a sincroniza 
serializorul cu circuitul de formare a datelor, din acest moment circuitul 
de scriere avînd funcţionarea autorizată. 1n continuare, bistabilul FLO 
primeşte impuls de ceas atît la începutul, cît şi la mijlocul fiecărei perioade 
de bit, deoarece ceasul WRCLK are frecvenţă dublă faţă de TXCLK. Sec
venţa evenimentelor este următoarea: la fiecare tranziţie negativă a lui 
TXCLK, un nou bit de date este extras din USART şi apare pe linia DATA 
IN; în continuare, TXCLK = ,,O" pentru întreaga perioadă următoare a lui 
WRCLK, din acest motiv S/FL = ,, 1" şi S/FL = ,, l". La tranziţia negativă 
următoare a lui WRCLK, bistabilul FLO va bascula indiferent de valoarea 
bitului de date, înscriindu-se pe bandă tranziţia de ceas. Pc semiperioada 
următoare TXCLK = ,,l'' şi deci S/FL = DATA IN, atrăgînd S/FL = 
= DATA IN. 

Se deduce că la tranziţia negativă următoare a lui WRCLK, bistabilul 
FLO va bascula dacă bitul curent de date este „O". Observăm că informaţia 
înscrisă pe bandă este negarea bit cu bit a celei ce se primeşte pe linia DATA 
IN, deci ţinînd cont de negarea introdusă de transportul informaţiei pe ma
gistrala de date, rezultă că pe bandă se înscrie informaţia existentă în acu
mulator în momentul executării instrucţiunii 0UT 9FH. Remarcăm că cir
cuitul de formare a datelor înscrie datele pe bandă cu o întîrziere de o semi
perioadă faţă de extragerea lor din serializor, ciclul de funcţionare reluîndu-se 
la extragerea unui nou bit din USART, moment care coincide cu înscrierea 
pe bandă a tranziţiei corespunzătoare bitului de date precedent. 

Linia WRITE MODE validează, sub controlul programului, transmiterea 
ieşirilor lui FLO la liniile de comandă a curentului prin capul de scriere. 

Pentru a asigura lucrul unităţilor de casete la viteza normală de 10 ips 
interfaţa posedă monostabilul SCOSl cu durata T1 = 30 µs; există un singur 
circuit de acest tip pentru cele două unităţi de casete, deoarece nu se poate 
efectua scrierea sau citirea pe ambele unităţi deodată. 1n schimb, pentru a 
putea efectua rebobinări şi schimbări de casetă la o unitate în timp ce se 
lucrează cu cealaltă, s-au prevăzut doi monostabili de control pentru viteza 
,de 40 ips, cu o durată T2 = 7,5 µs, numiţi SCOS21 şi SCOS22. 

în figura 6.33 sînt reprezentaţi monostabilii de comandă a vitezei. 
Semnalul SCOSl apare ca răspuns la impulsurile de pe pista de sincronizare 
a oricăreia dintre casete, TSCCl sau TSCC2, circuitul 74121 fiind validat 
numai cînd se lucrează cu viteza normală (Vl/V2 = ,,1"). Semnalul SCOS21 
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+5V +5V +5\1 

SC0S22 

Fig. 6.33. Monostabilii de comand(i a vitezei 

apare ca răspuns la impulsul de pe pista de sincronizare TSCCl a unităţii 
de casete numărul 1, dacă ne aflăm în rebobinare manuală (RVSMANl = ,,O") 
sau dacă s-a comandat mişcarea unităţii de casete num'irul 1 cu viteza rapidă 
(Vl/V2 · CASl = ,,l"). Semnalul SCOS22 este realizat la fel ca şi SCOS21. 
Ecuaţiile semnalelor SPEED CONTROL ONE-SHOT primite de unităţile 
de casete sînt: 

1 SCOS = SCOSl + SCOS21, respectiv 
2SCOS = SCOSl + SCOS22. 

Semnalul GAP, care indică absenţa datelor pe caseta montată în uni
tatea activă în acel moment, este reuniunea ieşirilor negate a doi monostabili 
redeclanşabili de tip 74123, fiecare monostabil corespunzînd unei viteze de 
derulare. Monostabilul GAPl, activat cînd se lucrează la viteza normală de 
10 ips, este declanşat de semnalul DATA, durata lui GAPl fiind de 150 µs. 
ln timpul derulării benzii la viteza normală, pe o porţiune de bandă înregis
trată avem impulsuri pe linia DATA la un interval de cel mult 125 µs, GAPl 
fiind continuu pe „ 1 ". La trecerea pe o porţiune neînregistrată, GAPl nu mai 
primeşte semnal de declanşare şi devine „O", acţionînd GAP = ,, 1 ". Mono
stabilul GAP2 funcţionează după acelaşi principiu, sesizînd absenţa tranzi
ţiilor pe pista de date în cazul derulării la viteza de 40 ips; durata sa este 
de 40 µs, perioada bitului fiind în acest caz de 31,25 µs. 

Logica de panou furnizează pentru fiecare unitate de casetă semnalul 
ON LINE amintit anterior, indicînd că unitatea a fost pregătită de lucru 
de către operator. Starea fiecărei unităţi este monitorizată printr-o diodă 
electroluminiscentă plasată pe panou. 

6.8.4. RUTINELE DE COMANDĂ 

Rutinele de comandă sau driver-ii unităţilor de casete magnetice acti
vează în mod corespunzător interfaţa hardware pentru a efectua structurarea 
datelor în blocuri şi fişiere, realizarea controlului corectitudinii la citire şi la 
scriere, comanda mişcării înainte sau înapoi a deruloarelor, comanda vitezei 
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deruloarelor, respectarea timpilor de START şi STOP, diferenţierea spaţiilor 
interbloc de spaţiile interfişier ş.a. 

În § 4.3.2 am amintit detaliat modul de funcţionare al acestor programe 
privite din punctul de vedere al utilizatorului lor. în acest paragraf ne propu
nem să ne concentrăm mai degrabă asupra programării operaţiilor legate de 
funcţionarea fizică a deruloarelor, cum ar fi comanda mişcării şi comanda 
vitezei etc. Avînd în vedere volumul mare ocupat de acest pachet de programe, 
peste 2 Kocteţi, nu ne propunem să facem decît o prezentare a aspectelor mai 
semnificative. 

Pentru a da cititorului o idee concretă despre specificul acestor rutine vom 
descrie complet pe cea mai simplă dintre ele, CLEAR, comentînd apoi pe baza 
organigramelor o altă rutină de comandă. 

;RUTINA DE ŞTERGERE C0MPLETĂ A CASETEI 
;M0NTATE ÎN UNITATEA AL CĂREI NUMĂR E 
;INDICAT DE C0DCL ASCII EXISTENT ÎN Z0NAF 
CLEAR: CALL INIT ;INIŢIALIZEAZĂ B,TEST 0~ LINE 

CALL L0AD ;BANDA ÎN P0RŢIC~EA UTILĂ 
MVI A,F0R+Vl +WRMD 
0RA B ;C0MANDA DE :'.\IIŞCARE LA YITEZA 1, 

0UT 
IN 
ANI 
JNZ 
CALL 
CALL 
CALL 
RET 

KCMD 
KCMD 
E0TM 
$-4 
TM53 
ST0Pl 
REW 

;C0ME~ZI DERCL0R 

SCRIERE 

;ADU STARE DERCL0R 

;AŞTEAPTĂ GACRA DE :\IARCAJ 
;TEMP0RIZARE 53 ::\1S 
;0PRIRE DE LA YITEZA 1 
;REB0BIKARE 

F0R EQU 1 ;F0RWARD 
RES EQU 2 ;RESET 
REV EQU 4 ;REVERSE 
Vl EQU 8 ;VITEZA 1 = 10 IPS 
V2 EQU O ;VITEZA 2 = 40 IPS 

WRMD EQU lOH ;'WRITE M0DE 
CASl EQU 20H ;CASETA 1 
CAS2 EQU 40H ;CASETA 2 

;BIŢI DE STARE DERCLCJR 
0NL EQU 1 ;0K LI~E 
WRP E QU 2 ;WRITE PER:\IIT 
GAP EQU 4 ;SPAŢIC INTERBL0C 
CSL EQU 8 ;CASSETTE L0ADED 
E0TM E QU !OH ;E0T0M 
E0T0 EQU 20H ;E0T 0PTIC 
BSY EQU 40H ;BUSY 
EfJT EQU 80H ;END 0F TAPE 
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;ADRESELE INTERFEŢEI DE CASETE 
KCMD EQU ODFH ;C0MENZI DERUL0R 
KSTS EQU ODFH ;STĂRI DERUL0R 
KIDAT EQU 9FH ;CITIRE DATE 
K0DAT EQU 9FH ;SCRIERE DATE 
KUSTS EQU OBFH ;STARE "Q:SART CASETE - NEGAT 
KUCMD EQU OBFH ;C0MANDA USART CASETE - NEGAT 

;RUTINA DE INIŢIALIZARE CAS1/CAS2 ÎN REGISTRUL B ŞI TEST 
;0N LINE 
INIT: LXI 

M0V 
CPI 
JNZ 
MVI 
M0V 
JMP 

INIT2: MVI 
M0V 
0UT 

IN 
ANI 
JZ 
RET 

H,Z0NAF; C0DUL ASCII DIN Z0NAF 
A,M 
31H ;ESTE 1 ? 
INIT2 ;NU 
A, CAS l ;CASl ÎN A 
B,A ;CAS 1 ÎN B 
INIT2+3 
A, CAS2 ;CAS2 ÎN A 
B, A ;CAS2 ÎN B 
KCMD ;INIŢIALIZEAZĂ CAS1/CAS2 LA INTER-

KSTS 
0NL 
$-4 

;FAŢĂ PENTRU A PUTEA TESTA 
;ULTERI0R STAREA UNITĂŢII D0RITE 
;ADU STARE DERUL0R 
;REŢINE 0N LINE 
;AŞTEAPTĂ PÎNĂ 0N LINE 

;RUTINA DE ADUCERE A BENZII ÎN P0RŢIUNEA 
;UTILĂ 

MAGNETICĂ 

L0AD: MVI A,RES ;RESET DERUL0R 
0RA B ;ADAUGĂ CAS1/CAS2 

L0AD1: 

0UT KCMD 
Dl 

MVI 
0RA 
0UT 
IN 
0RA 
JM 

ANI 
JZ 
IN 
ANI 
JZ 
CALL 

;DEZACTIV. ÎNTRERUPERILE PENTRU 
;A NU PERTURBA TESTELE CE SE FAC 
; ÎN TIMPUL MIŞCĂRII 

A,F0R+V2 
B ;REPEDE ÎNAINTE 
KCMD 
KSTS 
A 
L0AD 

BSY 
L0AD 
KSTS 
E0TM 
$-4 
ST0P2 

;TEST E0T - DACĂ E0T BUCLEAZĂ 
;RESET + MIŞCARE PENTRU A 
;SC0ATE BANDA DE PE CAPĂTUL 
;TRANSPARENT 
;TEST BUSY PENTRU A 
;C0NTR0LA DACĂ MIŞCARE 
;BANDA ÎN MIŞCARE, TEST E0T0M 

;BUCLEAZĂ PÎNĂ E0T0M 
;0PRIRE DE LA VITEZA 2 
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El 
RET 

;ACTIVEAZĂ LA L0C ÎNTRERUPERILE 

;RUTINA DE TEMP0RIZARE 53 MS 
TM53: LXI H,5C8H ;C0NSTANTA TEMP0RIZĂRII 

DCX H ;DECREMENTARE C0NT0R 
PUSH D 
LXI D,O 
CALL C0MP 
P0P D 
JNZ TM53+3 
RET 

;VAL0AREA FINALĂ C0XT0R 
;C0MPARAŢIE 

;REIA BUCLA 

;RUTINA DE COMPARAŢIE (D,E) CU (H,L) 
C0MP: M0V A,D 

CMP H 
RNZ 
M0V A,E 
CMP L 
RET 

;RUTI~A DE 0PRIRE DE LA VITEZA 1=10 IPS 
ST0PI: l\lVI A,O ;C0MANDA DE 0PRIRE 

0RA B 
0UT KC\ID 
CALL Tl\130 ;TEMP0RIZARE 30 ~IS 
RET 

_._-.:-::-:-:i. 

;RUTINA DE REB0BINARE PÎ~Ă PE CAPĂTUL TRANSPARENT 
REW: MVI A,REV +V2 ;REPEDE ÎNAP0I 

0RA B ;ADACGĂ NR. CASETĂ 
0UT KCMD 
IN KSTS ;AŞTEAPTĂ E0T 
ANI E0T 
JZ $-4 
MVI A,RES ;RESET 
0RA B 
0UT KOfD 
RET 

S-au omis din prezentare subru.tinele: TM30, analoagă cu TM53, dar 
realizînd o întîrziere de 30ms, şi ST0P2, al cărei efect e oprirea mişcării benzii 
de la viteza de 40 ips la O, timpul de STOP fiind în acest caz de 72 ms. 

Se impun cîteva observaţii referitoare la tehnicile de programare folosite 
în cadrul exemplului prezentat. Fiecare operaţie e descompusă în acţiuni 
mai simple implementate prin subrutine elementare foarte apropiate de ni
velul hardware al interfeţei. Aceasta conferă modularitate programului; 
subrutinele elementare cum ar fi INIT, STOP1/STOP2, REW ş.a. fiind folo
site în comun de toţi driver-ii. Pentru a degreva interfaţa hardware, măsurarea 
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timpului de START sau STOP, ca şi a lungimii spaţiilor interbloc sau interfi
şier este făcută prin bucle de întîrziere programate, scrise sub forma unor sub
rutine, ca de exemplu TM30, TM53 ş.a. Folosirea unităţii centrale pentru 
măsurarea timpului impune dezactivarea sistemului de întreruperi pe durata 
intrării în acţiune a rutinelor de temporizare, pentru a nu falsifica rezultatul 
măsurătorii de timp. întreruperile sînt de asemenea dezactivate pe timpul 
funcţiilor legate de mişcarea benzii într-o buclă programată controlată de 
un indicator de stare al unităţii de casete (vezi cazul subrutinei LOAD). Putem 
conchide spunînd că programarea la acest nivel solicită din partea programa
torului atît o bună cunoaştere a posibilităţilor unităţii centrale, cît şi o cunoaş
tere intimă a structurii şi caracteristicilor hardware-ului de sub comanda 
programului. 

Vom descrie acum la nivel de organigramă comentată una dintre rutinele 
de comandă ale interfeţei pentru unităţile de casete magnetice: Kl (Cassette 
Input). 

După cum am amintit şi la § 4.3.2, Kl citeşte iniţial un bloc de 256 oct~ 
de pe caseta specificată în ZONAF, efectuează controlul de validitate al datelor 
şi apoi fumizează programului principal datele caracter cu caracter la fiecare 
chemare ulterioară. Cînd toţi octeţii unui bloc au fost transmişi, se efectuează 
automat citirea unui nou bloc pentru a reîmprospăta conţinutul bufferului 
de intrare. Rutina Kl presupune că la primul apel capul de citire a fost an
terior poziţionat de către rutina de căutare fişier, LOOK, pe spaţiul interbloc 
aflat între blocul de identificare şi primul bloc de date al fişierului dorit. 

Pentru înţelegerea organigramei rutinei Kl, prezentate în figura 6.34, 
este necesar să precizăm care sînt şi la ce servesc locaţiile de memorie RAM, 
alocate rutinelor de comandă a unităţilor de casete magnetice. 

Locaţiile RAM folosite de aceste programe sînt situate între adresele 
BEFH16 şi BFFF16 inclusiv (fig. 6.35a). în această zonă de memorie sînt pla
saţi cei şapte octeţi ce formează ZONAF (fig. 4.30), urmează o zonă de doi 
octeţi al cărui conţinut reprezintă adresa curentă în bufferul de intrare/ 
ieşire al rutinelor, la adresa următoare se găseşte un octet folosit drept „cuvînt 
de stare a programului" (CSP) şi, în sfîrşit, urmează cei 258 de octeţi ai buffer
ului, corespunzînd adresei simbolice BUFF. 

Pentru comunicarea între driver-ii unităţilor de casete magnetice şi între 
apelurile succesive ale aceluiaşi driver se foloseşte „cuvîntul de stare a progra
mului"; biţilor acestuia li s-au atribuit semnificaţiile prezentate în figura 
6.35b. 

După salvarea registrelor programului apelant şi iniţializarea hardware 
şi software a lucrului cu unitatea specificată în ZONAF, rutina Kl testează 
bitul 5 al CSP, pentru a vedea dacă nu cumva bufferul de intrare este gol. 
Cazul cînd există caractere în buffer este banal; caracterul curent este plasat 
în registrul C pentru a fi predat programului chemător, se actualizează poir.
terul în buffer, se pune„ l" în bitul 5 al CSP dacă bufferul a fost epuizat, carac
terul de predat programului chemător este mutat în A, se refac apoi registrele
utilizator şi se revine în programul principal. Dacă bufferul de intrare este gol, 
se începe citirea unui nou bloc, compusă dintr-o succesiune de acţiuni elemen
tare figurate în mod explicit pe organigramă în cadrul secvenţei de program 



272 

NU 

KIUT 

SCOATERE 
CARACTER DIN 

BUFFER îN 
REGISTRUL C 

ACTUALIZARE 
POINTER 

ÎN BUFFER 

POZIŢIONARE BIT 
.BUFFE8 GOL 
IN CUVINTUL 

DA 

DE STARE PROGRAM 

MUTARE CARACTER 
DIN C ÎN A 

REFACERE 
HL,DE,BC 
UTILIZATOR 

RET 

Kl 

SALVARE 
BC,DE,HL 
UTILIZATOR 

CITIRE 
BLOC 

MICROPROCESOARE 

POZITIONARE LA 10 
A °CONTORULUI 
DE RECITIRI 

POZITIONARE 
POINTER LA 

ÎNCEPUTUL BUFFERULUI 

--------,..CITB 

DEZACTIVARE 
ÎNTRERUPERI 

PUNCT DE TEST 
PROGRAMAT 

PRELUARE CARACTER 
DEPUNERE ÎN BUFFER 
ACTUALIZARE POINTER 

Fig. 6.34. Organigrama 



APLICAŢII ALE :\IICROPKOCESORl.TXI 8080 

POZITIONARE BIT 
"BUFFER PUN"ÎN 

CUVÎNTUL DE 
STARE PROGRAM 

POZITIONARE POINTER 
LA ÎNCEPUTUL 
BUF FERULUI 

KIUT 

rutinei I~I (Cassettc Input) 

DA 

.ACTIVARE 
INTRERUPERI 

POZITIONARE BIT 
"EROARE DE CITIRE" 

ÎN CUVÎNTUL DE 
STARE PROGRAM 

ERR 

DA 

DEZACTIVARE 
ÎNTRERUPERI 

53MS 

AŞTEPTARE 42MS 

ACTIVARE 
ÎNTRERUPERI 

273 



274 

ZONA F 

BUFF-3 

a) BUFF-2 

BUFF-1 

BUFF 

BUFF+ 258 

7 

BUFF-1 
T 
I 

BOT 
intîlnit 

în timpul 
căutării 

b) 

ZONA F 

POINTERL 

POINTERH 

CUVINT DE STARE 
A PROGRAMULUI 

BUFFER 
DE 
I/ E 

6 5 

' T 
I 

Stadiul 

Depăsire 
în timpul 

citirii 
(Fisier 
inexistent) 

citirii 
0/1= 

buffer 
gol/plin 

4 

,, 

OBEF4H 

OBEFAH 

OBEFBH 

OBEFCH 

OBEFDH 

OBEFEH 

OBFFFH 

3 

T 
I 

Stadiul 
scrierii 

0•umplere 
buffer 

1=scriere 

MICROPROCESOARE 

Fig. 6.35. Zona RAM folosită de 
driver-ii de casetă (a). Biţii „cu
vintului de stare a programu• 

lui" (b) 

2 o 

' T ' 
I 

Stîrsit 
de bandă 
în timpul 

scrierii 

pe casetă 

Eroare 
de citire 

Eroare 
la citire 

după scriere 

Sfirsit 
de bândă 

detectat 
în cursul 
căutării 

unui spaţiu 
liber pentru 

scriere 

cu eticheta CITB. În cazul în care codul de control CRC calculat este nul 
indicînd o citire corectă, se poziţionează bitul 5 din CSP pentru a indica „buf
fer plin", se încarcă în pointer adresa BUFF şi se intră în secvenţa KIUT de 
scoatere a caracterului curent din buffer. Dacă citirea nu a fost corectă se 
dă banda înapoi pe lungimea unui bloc şi se încearcă citirea blocului care a fost 
corect. Repetarea citirii eronate de 10 ori produce abandonarea citirii, pozi
ţionarea bitului 4 din CSP şi intrarea în secvenţa ERR de tratare a erorii. 
În cadrul ERR este tipărit mesajul de eroare corespunzător, se aşteaptă 
intervenţia operatorului terminată prin introducerea unui caracter oarecare 
de la consolă şi se transferă controlul la adresa de tratare a erorii furnizată de 
utilizator în ZONAF. 

Remarcăm în cadrul secvenţei CITB prezenţa unei întîrzieri programate 
de 21 ms între comanda de mişcare a benzii şi activarea circuitului 8251, 
întîrziere care are rolul de a suprima o eventuală falsă sincronizare a USART
ului datorată variaţiei fluxului magnetic prin capul de citire pe seama mişcării 
neuniforme a benzii ce are loc în timpul accelerării de la O la viteza nominală. 
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„Punctul de test programat" ce urmează are rolul ca în cazul unei funcţionări 
eronate a derulorului să indice depanatorului, prin adresa unde s-a blocat 
procesorul, tipul de eroare dinamică ce a avut loc, în situaţia de faţă, neocu
parea derulorului după lansarea unei comenzi de mişcare. 

6.9. FOLOSIREA MICROPROCE~ORULl:I 8080 
ÎN ÎNTRERUPERI 

6.9.1. GENERALITAŢI 

1n sistemele bazate pe microprocesor o operaţie de cea mai mare însemnă
tate este transferul de informaţie şi decizie între procesor şi lumea exterioară, 
materializată în cadrul sistemului prin dispozitive periferice. Din punctul de 
vedere al proiectantului de sistem această comunicaţie trebuie să ocupe cît 
mai puţin din timpul procesorului,. care poate fi astfel folosit pentru prelu
crarea datelor. Aşa cum am mai amintit şi în § 4.2.5.1 există două metode ge
nerale de lucru cu un periferic: în „ buclă programată" şi „în întreruperi". 

Sistemul de lucru în „ buclă programa tă" presupune ca procesorul să 
testeze pe rînd starea fiecărui periferic pentru a activa în momentul oportun 
rutina de serviciu corespunzătoare. Dacă dispozitivul periferic este gata de 
lucru, microprocesorul dă controlul rutinei de serviciu asociate acestui peri
feric, dacă nu, se continuă lucrul în programul principal. Acest mod de lucru 
are cîteva dezavantaje importante: un prim aspect este acela că trebuie ca 
programul principal să cunoască cu o relativă aproximaţie frecvenţa de lucru 
a fiecărui periferic al sistemului; cu toate acestea, se vor înregistra mari 
pierderi de timp datorită testării inutile a unor periferice care nu sînt încă gata 
de lucru, iar pe de altă parte se vor înregistra pierderi de timp la nivelul unui 
periferic gata de lucru ce aşteaptă să-i vină rîndul în secvenţa de teste a proce
sorului. Se pune de asemenea problema priorităţii perifericelor în sensul de a 
ne afla în situaţia în care unor periferice li se acordă o importanţă mai mare 
decît altora. Singurul fel de a implementa un astfel de sistem de priorităţi 
în cadrul modului de lucru în buclă programată este de a testa mai des peri
fericele mai prioritare în detrimentul celorlalte. Conchidem că acest mod de 
organizare a sistemului de 1/E este mai puţin aYantajos din punctul de vedere 
al performanţelor generale ale microsistemului. 

Modul de lucru în întreruperi presupune că procesorul execută programul 
principal şi este oprit pentru a ceda controlul rutinei de serviciu a 1/E pe baza 
semnalului de întrerupere asincron furnizat de periferic. La recepţionarea sem
nalului de întrerupere procesorul termină instrucţiunea curentă, după care 
se execută un salt la rutina de serviciu a perifericului ce a produs întreruperea. 
Cînd rutina de servire a întreruperii este epuizată, procesorul revine în mod 
automat în programul principal exact acolo unde a fost întrerupt. Lucrul în 
întreruperi este evident mai avantaj os din punctul de vedere al folosirii timpului 
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unităţii centrale, dar presupune tehnici de programare complicate pentru 
comunicarea între programul principal şi rutinele de serviciu, sistemele func
ţionînd în întreruperi fiind şi mult mai dificil de depanat. 

Din punctul de vedere al organizării hardware a interfeţelor de 1/E, dife
renţa între cele două moduri de lucru este că linia sau bitul de stare al perife
ricului din primul caz devine în al doilea caz semnalul de întrerupere al dispo
zitivului. 

Vom trece în revistă cîteva concepte esenţiale pentru arhitectura şi func
ţic;>narea unui sistem de 1/E lucrînd în întreruperi. Începem prin a aborda 
modul de decelare a cauzei care a produs întreruperea, legat de implementarea 
obligatorie a unui sistem de priori tă ţi în cadrul sistemelor cu mai multe cauze 
de întrerupere. :S-ecesitatea unui sistem de priorităţi se explică prin aceea că 
procesorul nu poate servi la un moment decît o singură cauză de întrerupere 
din mulţimea celor active, aleasă pe baza unui sistem de prioritate. O primă 
metodă ( Polling) este producerea unui semnal unic de întrerupere ca reuniune 
a semnalelor de întrerupere asociate diferitelor cauze. Pe baza acestui semnal 
intră în acţiune rutina de serviciu a întreruperilor, care testează pe rînd fiecare 
periferic,_ pentru a afla pe cel care a produs întreruperea şi a-i introduce în 
lucru rutina de 1/E specifică. Ordinea de prioritate este în acest caz dată de 
ordinea de testare a perifericelor, primul dispozith· de 1/E interogat fiind 
evident cel mai prioritar. În contrast, în cazul metodei de vectorizare a între
ruperilor (vectori'.ng), dintre semnalele de întrerupere active la un moment 
dat se selectează prin hardware numai cauza cea mai prioritară, furnizîndu-se 
procesorului codul întreruperii cu nivel de prioritate superior care poartă 
numele de „ vector de întrerupere". Pe baza acestui vector,_ procesorul intro
duce în execuţie rutina de serviciu specifică a cauzei ce a declanşat întreru
perea. 

Un alt mecanism esenţial pentru funcţionarea corectă a unui sistem de 
1/E lucrînd în întreruperi este acela de activare/dezactivare a sistemului de 
întreruperi al procesorului. Pentru a înţelege necesitatea acestui mecanism, 
vom spune că sistemul de întreruperi va fi, în general, dezactivat după pune
rea în funcţ:une a procesorului prin iniţializarea generală, permiţînd astfel 
pregătirea rutinelor de serviciu a întreruperilor, cu alte cuvinte iniţializarea 
software a sistemului de întreruperi. După executarea acestei sarcini proceso
i;ul va putea activa sistemul de întreruperi cu ajutorul unei instrucţiuni spe
ciale, în cazul lui 8080 ea se numeşte EI (Enable Interrupts). Producerea şi 
acceptarea unei întreruperi dezactiveazl automat sistemul de întreruperi 
pentru ca o altă cauză să nu poată întrerupeînmodintempestiv rutina de ser
viciu în curs. Folosind aceeasi instructiune de activare a sistemului de între
ruperi, rutina de serviciu îl ,;a putea !eintroduce în acţiune atunci cînd acest 
lucru nu mai poate produce defecţiuni în tratarea întreruperii anterior accep
tate. 

Anumite tipuri de microprocesoare (8085 sau Z80) posedă aparte 
întreruperi nemascabile care nu pot fi activate/dezactivate cu ajutorul ins
trucţiunilor amintite. Vn gen de întrerupere nemascabilă este întreruperea 
semnalînd căderea tensiunii de alimentare. 

Pentru a permite o mare flexibilitate în scrierea programelor de aplicaţie, 
sistemele de întreruperi evoluate permit mascarea/demascarea temporară 
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a unui nivel de întrerupere, înţelegînd prin mascare faptul că semnalul de 
întrerupere corespunzînd unui nivel mascat are calea de transmitere spre 
procesor temporar blocată. 

Deosebirea mascării/demascării unui nh·el faţă de activarea/dezactivarea 
sistemului de întreruperi este că în cazul mascării anumitor niveluri, cele ne
masca te pot totuşi produce întreruperi, iar cînd sistemul de întreruperi e 
dezactivat nu se poate produce nici o întrerupere, blocîndu-se mecanismul 
de acceptare a lor de către procesor. 

Există de asemenea un mecanism tipic de tratare hardware a semnalelor 
provenind de la sursele de întreruperi. Yom releva faptul că un asemenea 
semnal nu poate fi decît periodic, cu toate că frecvenţa lui de repetiţie poate fi 
variabilă în limite largi; un semnal care stă continuu la „O" sau la „ 1" nu poate, 
desigur, indica în nici un fel momentul producerii unui eveniment extern 
procesorului. Rezultă că circuitul de tratare a semnalelor de întrerupere tre
buie să fie sensibil la unul dintre fronturile semnalului de intrare provenind 
de la periferic; în acest fel se asigură independenţa funcţionării circuitului 
de tratare de durata semnalului de întrerupere. Circuitul de intrare va fi 
deci în mod necesar un !ateii sensibil pe front (edge-triggered). Introducerea 
acestui latch de intrare atrage necesitatea existenţei unei căi de ştergere a lui 
în vederea pregătirii lui pentru o acţionare ulterioară. Procedeul se numeşte 
achitarea întreruperii, logica de ştergere a latclt-ului de intrare aflîndu-se sub 
controlul programului, astfel că acest latcli poate fi rearmat (şters) de rutina 
de serviciu, cînd tratarea acelei întreruperi a fost terminată. Ajunşi la acest 
punct ne putem pune următoarea întrebare: dar dacă acest mecanism conduce 
la pierderea tranziţiei pe linia de intrare, însemnînd de fapt că unele dintre 
întreruperile ce survin pe acelaşi nivel sînt neglijate? Răspunsul este simplu: 
din start se porneşte de la ideea că perioada de repetiţie a fenomenului extern 
este suficient de mare pentru a permite încadrarea intervalului de timp nece
sar pentru executarea rutinei de serviciu. În caz contrar sistemul de calcul 
nu are viteza necesară pentru a funcţiona în aplicaţia dată. 

În figura 6.36a şi b sînt prezentate schemele de principiu ale unui sistem 
de întreruperi cu 8 niveluri pentru microprocesorul 8080 cu priorităţi hardware 
(vectoring) şi, respectiv, software ( polli1tg). Observăm pe ambele figuri pre
zenţa celor 8 latch-uri de intrare şi a registrului biţilor de măşti care este pro
gramat ca o ieşire a microprocesorului. De asemenea, în ambele cazuri, linia 
de întrerupere INT de intrare în procesor este suma logică a ieşirilor repre
zentînd produsele logice ale ieşirilor cite unui latch de intrare cu bitul de mască 
asociat. în schema cu priorităţi hardware există o logică specializată a cărei 
piesă principală este un codor de prioritate cu 8 intrări care generează vectorul 
de întrerupere, instrucţiunea de achitare trimisă de procesor referindu-se 
în mod implicit la latch-ul celui mai înalt nivel de întrerupere activ în acel 
moment. Pe schema cealaltă este necesară prezenţa unui registru de 8 biţi 
al întreruperilor 2.ctive, care poate fi citit de procesor şi, de asemenea, un re
gistru de 8 biţi de ieşire, prin care procesorul poate achita întreruperea pe 
care a găsit-o ca fiind cea mai prioritară. În legătură cu schema din figura 
6.36a) putem face observaţia că logica de întrerupere poate fi implementată 
în mod distribuit, fiecare periferic generînd propriul său vector de întrerupere, 
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prioritatea fiind materializată prin ordinea de cablare a perifericelor într-un 
lanţ de priori tă ţi ( daisy ckain). . 
· In ceea ce priveşte tehnica programării sistemelor funcţionînd în între

ruperi, problema are două aspecte importante: scrierea rutinelor de serviciu 
a întreruperilor şi metodele de comunicaţie şi de sincronizare între rutinele 
de serviciu şi programul principal. În funcţie de diferite criterii proiectantul 
de sistem poate aloca sarcini mai complexe rutinelor de întreruperi sau poate 
scrie rutine de serviciu foarte simple plasînd capacitatea de decizie exclusiv 
la nivelul programului principal. Această opţiune influenţează în mod ho
tărîtor modul de sincronizare dintre rutinele de serviciu şi programul principal. 

O anumită rutină de serviciu intră în acţiune la apariţia cauzei externe 
ce îi este asociată. Operaţiile ce le execută sînt de regulă următoarele: 

- salvarea contextului procesorului: registre, numărător de adrese etc.; 
- rezolvarea cererii externe printr-o acţiune specifică: introducerea 

unui caracter, preluarea unui octet de date, transmiterea unei comenzi 
către un dispozitiv extern etc.; 

- activarea modului de întrerupere în chestiune pentru a-l pregăti în 
vederea unei folosiri ulterioare; 

- restaurarea contextului procesorului; 
- activarea sistemului de întreruperi; 
- revenirea în programul principal la instrucţiunea curentă. 
Programul principal comunică cu rutinele de serviciu prin intermediul 

unor buf/ere de date ce sînt exploatate în comun, umplute de programul 
principal şi golite de rutina de serviciu în cazul unei rutine de ieşire de date 
din calculator şi respectiv invers pentru o rntină de intrare de date, a unor 
pointeri, indicatori de stare etc. 

O soluţie de implementare este ca acţiunea ce se execută la intrarea 
în lucru a unei rutine de serviciu să fie variabilă şi să poată fi schimbată fie 
de programul principal, fie de rutina însăşi, în funcţie de stadiul de execuţie 
al algoritmului. 

O rutină de serviciu poate în acest caz funcţiona după modelul unui au
tomat secvenţial a cărui stare următoare depinde de starea actuală şi de 
anumite variabile de intrare, avînd generat în fiecare stare un set de ieşiri 
determinate, în acest caz acţiuni specifice. 

Mecanismul de întreruperi al microprocesorului 8080 foloseşte o linie 
de întrerupere INT, linia de achitare INT A, bistabilul INTE de activare/ 
dezactivare a sistemului de întreruperi, fiind admise 8 niveluri de întrerupere 
vectorizate cu ajutorul instrucţiunilor speciale RST n, n = O, 1, ... , 7,.care 
realizează automat saltul la adresele de tratare O, 8, 16 ... de la începutul 
memoriei. Funcţionarea acestui mecanism a fost descrisă în detaliu în para
graful 4.2.4. Reamintim că instrucţiunea RST n, o instrucţiune de tip CALL 
pe un singur cuvînt, ce produce saltul la adresa 8n, este forţată pe magistrala 
de date a sistemului de o logică specializată în timpul cicluluiîNTRERUPERE. 

Avantajele acestui tip de instrucţiune sînt: ocupă un singur octet şi 
durează un singur ciclu de execuţie; permite folosirea a 8 vectori de întrerupere 
diferiţi; adresele de tratare sînt suficient de distanţate (8 octeţi) pentru a 
permite introducerea unor instrucţiuni JMP, de salt, la începutul adevăra-
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telor rutine de tratare care nu au loc suficient în 8 octeţi; în sfîrşit, hard
ware-ul exterior procesorului este destul de uşor de implementat, deoarece 
codul instrucţiunii are cinci unităţi, ceilalţi trei biţi putînd fi preluaţi de la 
ieşirea unui codor de prioritate cu 8 intrări. Instrucţiunea RST prezintă şi 
dezavantaje: numărul de vectori de întrerupere este limitat; în spaţiul 
alocat unui vector nu încape adevărata rutină de serviciu; vectorii au adrese 
fixe; RST O coincide ca adresă de tratare cu adresa 0000 forţată prin iniţia
liz.area generală. 

Din setul de circuite specializate asociate microprocesorului 8080 face 
parte circuitul 8259 de tratare a întreruperilor, PIC (Priority Interrupt 
Controller). 

Descrierea sa va fi făcută în paragraful 6.9.3, mulţumindu-ne acum să 
enumerăm principalele lui avantaje şi dezavantaje. Dintre avantaje cităm: 
există mai multe metode de acordare a priorităţii (fixă, prin rotaţie etc.) 
stabilite prin program; permite mascarea/demascarea separată a celor 
8 niveluri de întrerupere admise; vectorii de întrerupere pot fi plasaţi oriunde 
în memorie utilizînd fiecare o zonă de 4 sau 8 octeţi; permite extensia sis
temului de întreruperi pînă la 64 de niveluri. Dezavantajele sale sînt: pro
gramarea complicată şi dependenţa de circuitul specializat 8228 care-i furni-
zează cele trei impulsuri INTA necesare pentru forţarea pe magistrala de 
date a celor trei octeţi ai instrucţiunii CALL care înlocuieşte în acest caz 
instrucţiunea RST n. 

6.9.2. PROGRAMAREA ÎXTRERUPERILOR ÎN CADRUL SD-8080 

Logica de tratare a întreruperilor în cadrul SD-8080 a fost descrisă în 
paragraful 4.2.4. După cum ne reamintim sînt posibile trei cauze de între
rupere pe care le vom examina în ordinea priorităţii: recepţionarea unui 
caracter pe interfaţa de modem, terminarea transmiterii unui caracter pe 
aceeaşi interfaţă şi apăsarea cheii ÎNTRERUPERE de pe panoul de comandă. 
Schema folosită reprezintă o variantă uşor modificată a schemei de întreruperi 
cu prioritate software, reprezentată în figura 6.36b. În cazul întreruperilor 
modem sînt prezente toate componentele schemei cu excepţia registrului 
de măşti; mascarea uneia sau alteia dintre aceste întreruperi este posibilă 
prin dezactivarea emiţătorului sau receptorului-serie din cadrul circuitului 
USART 8251. Întreruperea-panou intervine direct în disjuncţia pentru rea
lizarea semnalului de întrerupere INT; prezenţa ei e decelată implicit prin 
absenţa întreruperilor modem, nu are latclt de intrare,'.fiind un semnal de tip 
nivel, nu poate fi mascată şi nici nu are nevoie de achitare specifică întrucît 
luarea ei în considerare produce intrarea în monitor care dezactivează sistemul 
de întreruperi. Achitarea se face implicit, deoarece operatorul va înceta acţio
narea asupra cheii după ce constată intrarea în monitor. Unicul vector de 
întrerupere folosit este RST 7. 

Organigrama servirii întreruperilor e prezentată în figura 4.27c. Programul 
aferent este dat mai jos. 
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l SECVENŢA DE TRATARE A ÎNTRERUPERIL0R 
0RG 38H ;INTRAREA PE~TRU RST 7 
PUSH PSW ;SALVARE C0NTEXT PR0CES0R 
PUSH B 
PUSH D 
PUSH H 
IN STINT ;TEST DACA ÎNTRERUPERE M 0DEM 
ANI MDINT 
JNZ M0DEl\I ;TRATAREA î::--;-TRERUPERIL0R M0DEM 
P0P H ;ESTE IT PAN0U SAU BREAKP0INT 
P0P D ;REFACERE C0NTEXT 
P0P B 
P0P PSW 
JMP M0NG0 ;INTRARE ÎN :'.\I0NIT0R 

M0DEM: IN STINT ;TRATAREA IT M0DEM 
ANI RXM0D 
JNZ RCVR ;ESTE IT RECEPŢIE? 
MVI A,IACKT ;NU ACHITARE IT EMISIE 
0UT MIACK 
LXI H,RST0R;ADRESA DE REFACERE 
PUSH H ;C 0NTEXT ÎN STIVA 
LHLD TSERV ;SALT LA ADRESA DE 
PCHL ;TRATARE DIN TSERV 

RCVR: MVI A,IACKR ;ACHITARE IT RECEPŢIE 
0UT MIACK 
LXI H,RST0R ;ADRESA DE REFACERE C0NTEXT 

;ÎN STIVĂ PENTRU A C0NSTITUI PUNCTUL DE ÎNT0ARCERE 
;AL RUTINEI DE SERVICIU 

PUSH H 
LHLD RSERV ;SALT LA ADRESA DE TRATARE 

;P0ZIŢI0NATĂ DE PR0GRA:\IL"L PRINCIPAL ÎN RSERV 
PCHL 

RST0R: P0P 
P0P 
P0P 
P0P 
EI 
RET 

H 
D 
B 
PSW 

;SECVENŢA DE REFACERE C0NTEXT 

;REACTIVARE SISTEM DE ÎNTRERUPERI 
;REVENIRE ÎN PR0GRAMUL PRINCIPAL 

;LA ADRESA UNDE EL A F0ST ÎNTRERUPT. 
M0NG0 EQU 14H ;ADRESA DE INTRARE EFECTIVĂ 

;~I0NIT0R 
STINT EQU OF7H ;ADRESA CUVÎNT DE STARE ÎNTRERU

;PERI 
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MDINT EQU 4 ;MASCA ÎNTRERUPERE M0DEM 
RXM0D EQU 8 ;~{ASCA IT. RECEPŢIE M0DEM 
TXM0D EQU lOH ;MASCA IT. EMISIE M0DEM 
MIACK EQU OFDH ;ADRESA ACHITARE ÎNTRERUPERI 
IACKR EQU 2 ;ACHITARE IT. RECEPŢIE M0DEM 
IACKT EQC 4 ;ACHITARE IT. EMISIE M0DEM 
RSERV: DW SN0P ;ADRESA DE INTRARE A RUTINEI 
; .DE SERVIRE SPECIFICĂ A IT. RECEPŢIE. :\I0DEM 
TSERV DW SN0P ;ADRESA DE INTRARE A RUTINEI 
; DE SERVIRE SPECIFICĂ A IT. EMISIE M:0DEM 
; EXEMPLU DE RUTINĂ DE SERVIRE CARE FACE 
; ÎNTRERUPEREA ÎN CHESTIUNE INEFECTIVĂ 
SN0P: RET ;REVENIRE LA RST0R FĂRĂ A FACE 

;~nuc. 
În secvenţa de program anterioară se pot distinge toate operaţiile aso

ciate rutinei de serviciu enumerate la paragraful anterior: salvare-context, 
achitare, tratare specifică, refacere context, reactivare sistem de întreruperi 
şi revenire în programul principal. Este de asemenea exemplificată progra
marea ordinii de prioritate a întreruperilor în cadrul unui sistem nevectorizat 
prin ordinea de luare în considerare a biţilor din cuvîntul de stare a întreru
perilor. 

Punctul de intrare al fiecărei rutine de tratare specifică este furnizat de 
către programul principal rutinei generale de tratare a întreruRerilor, prin 
intermediul a două zone de memorie RAM, RSERV şi TSERV. În secvenţa 
prezentată, conţinutul acestor zone este iniţializat cu adresa unei rutine neefec
tive, ceea ce dezactivează practic nivelurile respective. Atunci cînd programul 
principal, doreşte schimbarea acţiunii asociate unei anumite cauze de între
rupere, el modifică conţinutul locaţiilor de legătură RSERV şi TSERV. în 
cele ce urmează vom prezenta un exemplu de rutină de tratare specifică, ca 
şi de program principal. folosind rutinele descrise. 

PR0GRA~I PRINCIP~\L 

TPNT: 

I Aici se face iniţializarea USART modem, am
bele rutine de tratare sînt dezactivate, poin-

1 terii RSERV şi TSERV conţinîn:l iniţial 
adresa rutinei inefectfre SN 0P 

LX.I H,RLIXE ;IXIŢIALIZARE RUTINA RECEPŢIE 
},I0DE:\I 

SHLD RSERY 

LDA 
0RA 
JZ 
CALL 

} Prelucrări independente de conţinutul liniei 
care se recepţionează în bufferul de intrare 

LFULL ;TESTARE INDICATOR LINIE C0:\fPLETA 
A. 
LABEL ;E LIXIE C0~fPLETĂ? 
ASAL ;DA, ANALIZA C0NŢI~UT ŞI ACŢIUKE 
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LABEL: 

LXI H,RLINE ;REACTIYARE RUTINA RECEPŢIE 

SHLD RSERV 
;:\I0DEi\I 

} Se continuă prelucrările deoarece nu s-a re
cepţionat o linie completă 

; RUTINA DE TRATARE SPECIFICĂ IT. RECEPŢIE M0DEM 

RLINE: 

RLl:N"l: 

RLIN2: 

RLIK3: 

·CR 
LF 
BS 
l\IDATI 
MDAT0 
LFULL: 

PNTR: 
BUFF: 

IN 
0CT 
CPI 
JNZ 
MVI 
0UT 
MVI 

STA 
LXI 
SHLD 
RET 
LHLD 
CPI 
JNZ 
DCX 
SHLD 
RET 
:\I0Y 
IKX 
SHLD 
RET 
EQC 
EQC 
EQC 
EOC 
EOU 
DE 

D\Y 
DS 

MDATI ;PRELCARE CARACTER 
MDAT0 ;TRDUTERE !X EC0U 
CR ;ESTE CR? 
RLIX2 
A,LF ;DA TRDIITE LF !K EC0U 
MDAT0 
A,1 ;POZIŢI0NARE INDICAT0R DE RECEP-

;ŢI0NARE 
LFCLL ;LINIE C0MPLET.\ 
H,SX0P ;DEZACTIYARE ACT0MATĂ A 
RSERY ;RUTINEI DE TRATARE IT. REC. 

PNTR 
BS 
RLIN3 
H 
PXTR 

i\I, . .\ 
H 
PNTR 

0DH 
0AH 
8 
5FH 
5FH 
o 

BCFF 
80 

;ÎNCARCĂ P0IKTER CURENT ÎN 
;BCFFERCL DE INTRARE 

;ESTE BACK SPACE ELIMINĂ 
;l'LTDIUL CARACTER 

;:\IE:\I 0RARE CARACTER ÎN BUFFER 
;ACTL\.LIZARE P0INTER 

;CARRIAGE RETCRN 
;LIKE FEED 
;BACK SPACE 
;INTRARE DATE USART M0DEM 
;IEŞIRE DATE CSART M0DEM 
;IN'DICAT0R LINIE C0MPLETĂ INIŢIAL 
;=0 
;P0INTER ÎX BCFFER INTRARE 
;BCFFER DE LINIE. 

Se observă că după secvenţa de iniţializare a adresei rutinei de tratare 
RLINE în pointerul RSERV programul principal continuă prelucrările, în 
timp ce rutina RLINE umple în mod asincron faţă de funcţionarea pro
gramului principal bufferul de intrare BUFF. Rutina RLINE se autodezac
tivează la primirea unei linii complete, considerată a se termina cu CR. Sin
cronizarea între programul prinl"ipal şi rutina RLINE se face cu ajutorul 
indicatorului LFULL. Este exemplificat un punct de test al programului 
principal, TPKT, unde acesta inspectează indicatorul LFULL pentru a vedea 
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dacă s-a terminat recepţionarea unei linii; în caz afirmativ, se dă controlul 
rutinei de analiză şi execuţie implicată de conţinutul liniei, după care se 
reactivează rutina de tratare în vederea primirii unei noi linii. În caz negativ, 
prelucrările din unitatea centrală continuă şi se ,·a relua testarea indica
torului LFULL în alt punct, unde programul principal consideră că acest lucru 
este necesar. în punctul în care programul principal, prin natura algoritmului 
nu poate continua decît după recepţionarea unei linii noi, se va introduce un 
test budat al indicatorului LFlJLL. 

Considerăm că acest exemplu poate ilustra în mod sugestiv economia 
de timp realizată într-un sistem de calcul lucrînd în întreruperi, unde este 
posibilă „suprapunerea" în timp a prelucrărilor din unitatea centrală cu tran
sferurile de date la şi de la dispozitivele periferice, cu toate că eliminarea 
totală a timpilor de aşteptare ai unităţii centrale este imposibilă. 

6.9.3. CIRCUITUL SPECIALIZAT DE TRATARE A ÎNTRERUPERILOR 
8259 

În schema din figura 6.37a este prezentat modul de conectare a circui
tului 8259 la magistralele standard ale unui microsistem realizat cu ajutorul 
microprocesorului 8080. Din schemă rezultă în general şi definiţiile pinilor 
circuitului, aşa că nu vom insista prea mult asupra acestui subiect, cititorul 
care doreşte precizări suplimentare fiind rugat să consulte foaia de catalog 
a lui 8259. Liniile figura te în partea superioară a circuitului din schemă folo
sesc pentru conversaţia cu procesorul care constă din: programarea circui
tului de către procesor şi forţarea de către 8259 a vectorului de întrerupere 
în ciclurile INTA. Reamintim (vezi şi§ 6.9.1) că pentru funcţionarea lui 8259 
este necesară prezenţa în schemă a circuitului 8228 (Data Bus Driver and System 
Controller), configurat astfel ca să furnizeze trei impulsuri INTA pentru fiecare 
ciclu ÎNTRERUPERE, permiţînd astfel transmiterea vectorului de între
rupere ca o instrucţiune CALL la rutina de tratare corespunzătoare, ce poate 
fi plasată oriunde în memorie. Liniile CAS0, CAS1 şi CAS2 permit cascadarea 
circuitelor 8259, unui circuit PIC „master" putîndu-i fi ataşate 8 alte aseme
nea circuite „slave", ceea ce permite extinderea sistemului la 64 de 
niveluri de întreruperi. Intrarea SP indică circuitului dacă va funcţiona în 
mod „master" sau în mod „slave", iar IRQ7-IRQ0 sînt cererile de în
trerupere, active pe frontul pozitiv. Linia IRQ0 este asociată cererii de între
rupere celei mai prioritare. 

Elementele esenţiale ale schemei interne a circuitului 8259 sînt prezen
tate în figura 6.37b. Registrul IRR (lnterrupt Request Register) corespunde 
latch-urilor de intrare din figura 6.36a; în el se memorează tranziţiile active. 
care apar pe oricare dintre liniile de cerere de întrerupere, IRQ0-IRQ7• 

Dacă cel puţin unul dintre biţii din IRR care este la un moment dat po
ziţionat corespunde unui nivel de întrerupere remarcat prin intermediul 
bitului aferent din IMR (Interrupt Mask Register), atunci există condiţii de 
generare a unei cereri de întrerupere pe linia INT. Lucrul acesta are loc însă 
numai dacă nivelul de prioritate al întreruperii în acel moment în serviciu„ 
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indicată de conţinutul ISR (ln-Sen-ice Register), nu este superior nivelului 
bitului nemascat cel mai prioritar din IRR. această verificare fiind făcută 
de blocul PR (Priority Resolnr). Cînd toate condiţiile sînt întrunite şi se 
generează efectiv întreruperea, are loc şi poziţionarea bitului din ISR aferent 
nivelului ce a cauzat întreruperea în curs, concomitent cu ştergerea bitului 
din IRR aferent nivelului, în scopul de a pregăti laicii-ul din IRR pentru o 
folosire ulterioară. Vectorul de întrerupere este generat pe baza celui mai 
semnificativ bit poziţionat din ISR; există posibilitatea de a avea mai mulţi 
biţi poziţionaţi în ISR, în cazul cînd o întrerupere de prioritate superioară 
survine în timpul executării rutinei de serYiciu a unui nivel de întrerupere 
inferior. Trebuie să remarcăm că acest lucru nu este posibil decît în cazul cînd 
se reactivează sistemul de întreruperi în cursul executării rutinei de serviciu 
(instrucţiunea EI imediat după secvenţa de salvare a contextului). Ştergerea 
bitului cel mai semnificativ din ISR are loc la trimiterea de către procesor 
a unei comenzi de achitare E0I (End Of Interrupt), care este în mod obliga
toriu introdusă de programator în corpul rutinei de serviciu. Dacă instruc
ţiunea de achitare E0I este introdusă imediat după secvenţa de salvare a 
contextului, urmată de instrucţiunea EI, atunci atît întreruperile de nivel 
inferior cît şi cele de nivel superior celei în curs pot întrerupe rutina de serviciu 
în execuţie. Dacă însă instrucţiunea E0I este plasată la terminarea rutinei 
de serviciu, iar El urmează imediat după secvenţa de salvare a contextului, 
bitul corespunzător întreruperii în serviciu rămîne poziţionat în ISR pe 
timpul executării rutinei de întrerupere. Ca urmare, întreruperile de nivel 
superior celei ce se află în curs de tratare pot întrerupe rutina de serYiciu 
aflată în execuţie, în timp ce întreruperile de nivel inferior sînt temporar 
suspendate prin mecanismul de acordare a priorităţii, pînă la terminarea ru
tinei în curs. Datorită acestei posibilităţi, circuitul 8259 prezintă o facilitate 
suplimentară faţă de mecanismele descrise la § 6.9.I, prioritatea fiind ex
tinsă la nivelul rutinelor de tratare a întreruperilor. 

Programarea modului de funcţionare a circuitului 8259 este o operaţie 
destul de complicată, care se exercită prin intermediul a două tipur(de cuvinte 
de comandă: de iniţializare (ICW = Initialization Comman.d \Vords) şi de 
operare (0CW = 0perational Command Words). În cadrul acestei lucrări 
nu vom prezenta decît aspectele esenţiale ale programării lui 8259, pentru 
cuprinderea tuturor amănuntelor legate de această opera ţie cititorul este şi 
de această dată rugat să consulte foaia de catalog a circuitului. 

În scopul stabilirii modului general de funcţionare a lui 8259 procesorul 
va trebui să iniţializeze acest circuit prin intermediul celor trei cuvinte 
ICWl, ICW2 şi ICW3 disponibile. Secvenţa de iniţializare este prezentată în. 
figura 6.38a în care ilustrăm programarea lui 8259 funcţionînd în sistemul 
cu priorităţi fixe (Fully Nested Mode), similar cu sistemul de întreruperi 
vectorizat prezentat la § 6.9.1. ICWl indică dacă în configuraţie sînt pre
zente unul sau mai multe 8259 şi dacă adresele vectorilor de întrerupere sînt 
distanţate cu 4 sau cu 8 octeţi. ICWl şi ICW2 indică adresa de plasare în 
memorie a primului vector de întrerupere, corespunzător intrării celei 
mai prioritare IRQ0 ; ICWl cuprinde partea cea mai puţin semnificativă a 
adresei din instrucţiunea CALL forţată de 8259 pe magistrala de date. IC\V3 
este folosit numai în cazul cînd în configuraţie sînt prezente mai multe cir-
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Fig. 6.38. Programarea lui 8259 pentru modul de funcţionare cu priorităţi fixe (a); programarea 
lui 8259 pentru modul de funcţionare cu priorităţi rotind in inel (b); programarea lui 82.59 

pentru modul de funcţionare cu priorităţi software (polling) (c) 

cuite 8259, dintre care unul este programat să lucreze în mod „Master", iar 
celelalte în mod „Slave". Fiecare 8259 din configuraţie primeşte un cuvînt 
ICW3. care pentru circuitul „master" este utilizat pentru a indica pe ce 
intrări IRQ se leagă un circuit „slave", în timp ce pentru fiecare circuit 
„slave" ICW3 foloseşte pentru a i se atribui codul propriu de identificare în 
cadrul configuraţiei. 

În urma recepţionării secYenţei de iniţializare, circuitul 8259 este pregătit 
să accepte întreruperi. în timpul rutinei de serviciu a fiecărei întreruperi se 
va folosi comanda de achitare a întreruperii celei mai prioritare, trimisă cu 
ajutorul cuvîntului de operare 0CW2=E0I (End of Interrupt) amintit mai 
sus. Pentru poziţionarea biţilor registrului de măşti IMR se foloseşte cuvîntul 
de operare 0CW1. 

Un alt mod de lucru posibil este cel cu priorităţi rotind în inel. Acest mod 
de lucru este adoptat în cazul perifericelor cu priorităţi egale, ca de exemplu 
în cazul canalelor de comunicaţii de date, fiecare cerere de întrerupere putînd 
ocupa la un moment dat orice nivel de prioritate. Aşa cum se arată în figura 
6.38b, în acest caz se folosesc cuvintele de operare: 0CW1 pentru stabilirea 
măştilor din BIR, 0CW2 pentru stabilirea nivelului celui mai puţin prioritar, 
celelalte luîndu-şi prioritatea după locul corespunzător în inel, şi 0CW2 
pentru achitarea întreruperii în curs (cea mai prioritară) şi rotirea în inel a 
priorităţilor atribuite fiecărui nivel. După o rotaţie completă toate nivelurile 
au ocupat succesiv toate priorităţile posibile, ceea ce ne permite să afirmăm 
că în acest caz toate cererile de întrerupere au, statistic vorbind, priorităţi 
egale. 

Cuvîntul de operare 0C\V2 mai oferă şi alte posibilităţi cum ar fi: 
1. Rotirea priorităţilor şi achitarea unui anumit nivel de întrerupere 

specificat în comandă, nu în mod obligatoriu cel mai prioritar, şi 
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2. achitarea nivelului de întrerupere specificat în comandă, ordinea de 
prioritate rămînînd neschimbată. 

Există şi cuvîntul de operare OC\\"3, care permite printre altele: 
1. citirea ISR prin executarea ulterioară a unui ciclu IXTRARE ck la 

8259, acţionîndu-se linia RD a circuitului; 
2. citirea IRR prin executarea ulterioară a unui ciclu IXTRARE de la 

8259, acţionîndu-se linia RD a circuitului. 
· Remarcăm că facilităţile oferite de 0CW3, asociate cu posibilitatea de 

a achita în mod programat un anumit nh·el de întrerupere cu ajutorul lui 
0CW2, ne permit realizarea unui sistem de întreruperi cu priorităţi software 
(polling) bazat pe folosirea lui 8259 (fig. 6.38c). 

Ca exemplificare a tehnicilor de programare a circuitului 8259 PIC. vom 
da o secvenţă de program care ilustrează funcţionarea sistemului de între
ruperi, a registrului de măşti şi a modului de acordare a priorităţii. 

Rutinele de serviciu nu efectuează decît tipărirea nivelului întreruperii 
în curs la consolă. În locul tipăririi niwlului de întrerupere, într-un caz real 
se va executa acţiunea specifică a rutinei respective: aducerea sau trimiterea 
unui caracter, actualizarea pointerilor şi a indicatorilor de comunicaţie cu 
programul principal etc. Întreruperile sînt produse sub controlul programului 
principal care poate trimite impulsuri pe una sau mai multe dintre liniile 
IRQ, prin intermediul unei adrese de ieşire special afectate acestui scop. 
Programul principal este iniţial stopat în HALT şi execută succesiv diferite 
secvenţe de test a întreruperilor, ca urmare a unei întreruperi de panou recep
ţionate pe nivelul 7, cel mai puţin prioritar. Sistemul de întreruperi este 
programat în modul de lucru cu priorităţi fixe. 

0RG O 
J PR0GRAMUL PRINCIPAL 

J SECVENŢA DE INIŢIALIZARE SISTK\I 

LXI SP,4000H ;IXIŢIALIZARE P0IKTER STIYĂ 
CALL INIT 

J SECVENŢA DE TEST A ÎKTRERUPERIL0R 

HLT ;AŞTEAPTĂ IT PAN0U PE ~IVEL 7 

TESTl: MVI A,IRQO ;IT. PE ~IVEL O 
0UT INTRP 
N0P ;TI\IP DE PR0PAGARE ÎXTRERUPERE 
HLT 

TEST2: MVI A,IRQO+ IRQl; IT SDICLTA~ PE 2 
0UT INTRP ;XIVELURI: O ŞI 1 
N0P 
HLT 

TEST3: MVI A, 0CW1 ;MASCARE XIVEL 2 
0UT PICB 
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MVI A,IRQ2+IRQ4 ;IT. SDICLTAK PE 2 
K0P ;XIVELURI: 2 ŞI 4. XIVELUL 2 E :MASCAT 

0CW1 
IRQO 
IRQl 
IRQ2 
IRQ3 
IR04 
IR05 
IR06 
IR07 
IN'fRP 

INIT: 

ICWl 
;ICWl: 

HLT 

EQU 4 
EQU 1 
EQU 2 
EQU 4 
EQU 8 
EQU lOH 
EQU 20H 
EQU 40H 
EQU 80H 
EQU OFER 

1'1VI A,IC\Yl 
0UT PICA 
MVI A,ICW2 
0UT PICB 
EI 
RET 
EQU 16H 
BIT 0=0 
BIT l=l 
BIT 2=1 

BIT 3=0 
BIT 4=1 

I 
l 

alte eYentuale secwnţe de test 

;:.IASCARE KIVEL 2=BIT 2 
;IT NIVEL O 
;IT NIVEL 1 
;IT ~IVEL 2 
;IT. :S-IVEL 3 
;IT NIVEL 4 
;IT. XIVEL 5 
;IT: XIVEL 6 
;IT. XIVEL 7 
;ADRESA TRil\IITERE ÎNTRERUPERI, 
;CS=ABCSO 
;TRIMITERE IC\Yl 
;8259 CU ABUSO=O 
;TRIMITERE IC\V2 
;8259 CU ABUSO= 1 
;ACTIVARE SISTK\1 DE ÎNTRERUPERI 
;T0ATE NIVELURILE SÎNT DEMASCATE 

LS SIXGCR 8259 
IXTERVALCL DIXTRE VECT0RI ESTE 
4 0CT. 

;BIT 7,6,5 = BIŢII CORESP. AI ADRESEI VECT0RULUI O (VECT0R 
;=3000H) 
ICW2 EQU 30H 
;IC\V2: PARTEA CEA ::\LU SE:\IXIFIC.\TIV.-\ A ADRESEI VECT0-
;RULUI O 
;(VECT0R=3000H) 

PICA 
PICE 

EQU OFAH 
EQU OFBH 

;ADRES.\ 8259 CC ABUSO=O, CS=ABUS2 
;.\DRESA 8259 CC ABUSO=l, CS ABUS2 

;ICW3: NEF0L0SIT, u~- SIXGUR 8259 
0RG 3000H 
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; VECT0RII DE ÎNTRERCPERE PE -i OCTEŢI 

VECTO: JMP SERVO ;SALT LA RCTI:\"A SERVO 
N0P 

VECTl: JMP SERVI ;SALT L\ RCTIXA SERVI 
N0P 

VECT2: JMP SERV2 ;SALT LA RCTIXA SERV2 
N0P 

VECT3: JMP SERV3 ;SALT LA RCTIXA SERV3 
N0P 

VECT4: JMP SERV4 ;SALT L\. RLTI.NA SERV4 
N0P 

VECT5: JMP SERV5 ;SALT LA RCTIXA SERV5 
N0P 

VECT6: JMP SERV6 ;SALT L.\ RUTiXA SERV6 
N0P 

VECT7: JMP SERV7 ;SALT LA RCTIXA SERV7 
N0P 

J RUTINELE DE SERVICIC ALE Î:\"TRERCPERIL0R 

SERVO: CALL SA VE 
CALL CRLF 
MVI C,30H 
CALL C0 
MVI A,0C\Y2 
0UT PICA 
CALL RSTR 
EI 
RET 

SERV7: CALL SAVE 
CALL CRLF 
MVI C,37H 
CALL C0 
MVI A, 0C\Y2 
0UT PICA 
CALL RSTR 
EI 
RET 

;SALVARE C0XTEXT 
;SCRIERE CR.LF LA C0XSOL.\ 
;SCRIERE 0=:\"IVEL IT. LA C0XS0LA 

;ACHITARE Î:\"TRERUPERE=E0I 

;REFACERE C0XTEXT 
;REACTIVARE SISTEM DE ÎXTRERUPERI 

;SALVARE COKTEXT 
;SCRIERE CR, LF LA C0NS0LA 
;SCRIERE 7=XIVEL IT. LA C0N'S0LA 

;ACHITARE ÎXTRERCPERE=E0I 

;REFACERE C OXTEXT 
;REACTIVARE SISTE~I DE ÎKTRERUPERI 

J RUTINA DE SALVARE C0~TEXT 

SAVE: PUSH PSW 
PUSH B 
PUSH D 
PUSH H 
RET 
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; RCTIXA DE REFACERE C0NTEXT 
RSTR: P0P H 

P0P D 
P0P B 
P0P PSW 
RET 

0CW2 EQU 20H ;E~D-0F-IXTERRUPT 
END 
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După executarea secven.ţei de iniţializare a circuitului 8259 şi de acti
vare a întreruperilor procesorul este stopat în starea HALT. în acest moment 
nici unul din cele opt niveluri de întrerupere nu este mascat. Pentru a intra 
în prima secvenţă de test este necesară producerea unei întreruperi-panou, 
care are rolul de a debloca procesorul. După executarea secvenţei TESTl 
la consolă s-a editat: 
7 ca urmare a recepţionării întreruperii panou; 
O ca urmare a producerii în mod programat a întreruperii de nivel O, apoi 

procesorul rămîne din nou blocat în starea HALT. 
La o nouă întrerupere-panou se tipăreşte: 
7 cauzat de întreruperea panou; 
O întreruperea de nivel O mai prioritară; 
1 întreruperea de nivel 1 mai puţin prioritară. 

Deşi ambele întreruperi au fost trimise simultan, ele au fost tratate de 
sistem în ordinea priorităţii lor. în secvenţa TEST3 se maschează nivelul 2, 
trimiţîndu-se apoi întreruperea pe două niveluri: 2 şi 4. 

Se editează: 
7 ca urmare a întreruperii panou ce amorsează secvenţa; 
4 deoarece întreruperea de nivel 2, deşi mai prioritară, este mascată, astfel 

că bitul corespunzător din IRR nu participă la calculul priorităţii şi nici 
nu poate ajunge în ISR. 
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CAPITOLL"L 7 

MICROPROGRAMARE 

7.1. COXCEPTUL TRADITIO~AL DE :\IICROPROGRAMARE 
' 

Conceptul de microprogramare, ca metodă de proiectare a structurilor 
de control numerice, este prezentat pentru prima dată în iulie 1951 de profe
sorul )laurice Wilkes de la lJniversitatea din Cambridge, la o conferinţă de 
calculatoare ţinută la Universitatea din )Ianchester. În comunicarea sa [lJ, 
\Vilkes enunţa ideile principale care stau la baza microprogramării şi propunea 
primul model (fig. 7.1) al unei structuri de control microprogramate: 

,, ... să considerăm controlul propriu-zis, adică partea maşinii care gene
rează impulsurile necesare validării porţilor asociate registrelor aritmetice sau 
de control. Proiectantul acestei părţi din maşină acţionează de obicei într-o 
manieră ad-hoc, proiectînd scheme-bloc pînă cînd ajunge la un aranjament 
care îi satisface cerinţele tehnice şi pare a fi acceptabil din punct de vedere 
economic. Aş dori să sugerez o cale prin care controlul poate fi proiectat mai 
sistematic (s.n.) şi de aceea mai puţin complicat. 

I REGISTRU R(n) 

vv~ 

vvv 
IMPULS 

' 
DE CEAS 

• • • 

I 
ÎNTÎRZIERE • 

I 

LINII DE CONT~L ADRESĂ 

I 

• • • 

MATRICEA A MATRICEA 

DE LA BISTABILUL 
DE CONDIŢIE 

B 

Fig. 7.1. :\fodelul structurii de control microprogramate propus de :Maurice \Vilkes 
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Orice operaţie apelată de un ordin care corespunde codului de ordin 
(instrucţiunii, n.n.) al maşinii presupune o secvenţă de paşi (s.n.) ce poate 
cuprinde transferuri între memorie şi registrele de control sau aritmetice şi 
transferuri între registre. Fiecare din aceşti paşi este realizat prin pulsarea 
unor anumite semnale asociate cu registrele de control sau aritmetice. 

Voi numi aceşti paşi microoperaţii. O operaţie-maşină propriu-zisă (in
strucţiune, n.n.) este deci compusă dintr-o secvenţă sau un microprogram de 
microopera ţii. 

· Figura 4 (aici fig. 7. l ,n.n.) reprezintă o schemă cu ajutorul căreia se 
obţin microoperaţiile. Impulsul care generează o microoperaţie intră în arbo
rele de decodificare şi este condus la una din ieşiri în funcţie de conţinutul 
registrului R. El trece prin matricea A şi generează impulsuri la unele din 
ieşirile matricei în funcţie de aranjamentul impedanţelor de cuplaj. Aceste 
impulsuri validează porţile asociate registrelor de control sau aritmetice şi 
deci realizează o microoperaţie. Impulsul generat în arborele de decodificare 
trece de asemenea şi prin matricea B generînd impulsuri la unele din ieşirile 
acestei matrice. Aceste impulsuri sînt conduse printr-o scurtă linie de întîr
ziere la registrul R schimbînd conţinutul acestuia. Ca rezultat, următorul 
impuls care intră în arbore va fi condus la alte ieşiri şi în consecinţă va realiza 
o altă microoperaţie. Se vede deci că fiecare rînd din matricea A corespunde 
unei microoperaţii din secvenţa necesară (din microprogram, n.n.) realizării 
unei operaţii-maşină". 

După cum se vede, Wilkes a observat că instrucţiunile-maşină pot fi 
realizate ca secvenţe de mai multe operaţii elementare care să specifice transferul 
de informaţie între diferitele elemente ale unei unităţi centrale. Cu ajutorul 
unor porţi de control proiectantul maşinii poate comanda circulaţia infor
maţiei între aceste elemente. Aceasta înseamnă că fiecare poartă trebuie să 
fie validată printr-o linie de comandă a cărei stare, O sau 1, poate fi memorată 
într-o matrice de tip read-only nedistructivă. În primul model al lui Wilkes 
a fost folosită o matrice cu ferite cablată permanent ca un set de porţi SAC 
care activa un subset de linii de control reprezentînd ieşirea propriu-zisă a 
matricei. Schema originală propusă de Wilkes (fig. 7.1) consta din matricea 
de control A, matricea de secvenţiere B, un arbore de decodificare şi logica 
de decizie. 

Decodificatorul acceptă ieşirea registrului R ca intrare, decodificînd n 
biţi (mărimea registrului de adresă R). În acest fel va fi validată o singură 
linie din cele 2" linii de ieşire ale matricei de decodificare. 

Matricea de control A constă dintr-un set de linii orizontale (cele 2" 
ieşiri ale decodifica torului) şi un alt set de linii verticale (liniile de control). 
Punctele negre reprezintă impedanţe de cuplare între cele două seturi. Rezultă 
că orice semnal electric care se propagă de-a lungul unei linii orizontale va fi 
conectat la linia verticală, dacă există o impedanţă de cuplare. Porţile de 
control din sistem sînt astfel validate prin conectarea fiecăreia la una dintre 
liniile verticale din matricea A. 

O linie orizontală poate fi concepută acum ca o microinstritcţiune. Cînd 
este selectată, ea va activa un set predeterminat de linii de control. 

Impulsul care iese din decodificator trece, de asemenea, şi prin matricea 
de secvenţiere B. Liniile de ieşire ale acestei matrice poziţionează un set de 
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Fig. 7.2. Schema logică utilizată de 
:!\laurice ,vilkes pentru execuţia deci
ziei de secvenţiere şi selectarea adresei 

următoare 

TEST CONDIŢIE '1" 

DE LA BISTABILUL 
DE CONDIŢIE 
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MATRICEA B 

elemente de memorare care formează registrul de adresă R. Linia de întîrziere 
are rolul de a asigura prelungirea perioadei în care informaţia de control 
este stabilă, după schimbarea conţinutului registrului de adresă R. 

O microinstrucţiune va fi deci selectată corespunzător adresei din registrul 
de adresă R. Microinstrucţiunea va genera impulsuri de validare corespun
zînd codului de control stocat în acel cuvînt şi va selecta adresa microinstruc
ţiunii ce va controla starea maşinii în ciclul următor. 

Logica de decizie şi salt, necesară oricărei structuri de control, este asi
gurată de un bistabil de condiţie, a cărui ieşire depinde de realizarea unui 
anumit test din sistem. În funcţie de rezultatul testului (reuşit sau nereuşit) 
bistabilul de condiţie selectează un.a din cele două căi alternative în micro
program. î;11 figura 7 .2 se dă schema logică utilizată pentru execuţia deciziei 
de secvenţiere şi selectarea adresei microinstrucţiunii următoare. 

:\fodelul propus de Wilkes folosea deci două matrice: una pentru specifi
carea microoperaţiilor executate într-un ciclu, cealaltă pentru determinarea 
adresei microinstrucţiunii următoare. Cu ajutorul conceptelor de microoperaţie, 
microinstrucţiune şi microprogram Wilkes definea în esenţă metoda: micropro
gramarea înseamnă controlul unei structuri numerice prin intermediul unor 
cuvinte „citite" secvenţial, pas cu pas, dintr-o memorie. Prin citirea succe
sivă a acestor cuvinte, microinstrucţiunile, se generează semnalele de control, 
microoperaţiile, necesare funcţionării corecte a structurii respective. Proiec
tarea unei structuri microprogramate este astfel mult mai sistematică şi mai 
flexibilă decît cea a unei structuri convenţionale realizate prin logică cablată. 

După primele investigaţii făcute de Wilkes, microprogramarea a pri
mit o oarecare atenţie în deceniul 1950-1960 dar, de fapt, ea a fost ţinută 
pe planul al doilea, nefiind încă utilizată comercial. De abia după lansarea 
în 1965 de către IBM a seriei de calculatoare System/360, microprogramarea, 
care servise ca metodă de implementare a majorităţii modelelor acestei serii, 
va ieşi din anonimat, răspîndindu-se din ce în ce mai mult. Evoluţia cores
punde de fapt dezvoltării tehnologice, afirmarea cu întîrziere a microprogra
mării datorîndu-se în principal preţului prohibitiv al memoriei de control 
(matricele A şi B din modelul lui Wilkes). P"mă la mijlocul anilor 1960 avan
tajele simplităţii şi flexibilităţii oferite de microprogramare au fost cu mult 
contracarate de dezavantajul mare al timpului de acces la memoria de micro
instrucţiuni. 
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Primele dezvoltări ale tehnologiilor de fabricare a memoriei de control 
care au influenţat microprogramarea au fost cele ale memoriilor liniare 
rezistive, capacitiw sau inductive. Au urmat dispozitivele neliniare cu diode, 
ferite, cu film magnetic. De asemenea s-au realizat dispozitive de memorare 
optice, cu fibre optice, memorii holografice L 4j. 

Microprogramarea a primit un nou impuls odată cu apariţia memoriilor 
semiconductoare rapide şi ieftine şi îndeosebi după fabricarea primelor memorii 
fixe integrate (Fairchild Corporation anunţa prima memorie fixă, realizată în 
tehnologie 1\10S, în 1967). La începutul deceniului 1970-1980 microprogra
marea a fost utilizată şi în domeniul minicalculatoarelor, răspîndindu-se astfel 
foarte mult, pe o bază cu adevărat comercială. 

O nouă direcţie în dezvoltarea microprogramării este marca tă de reali
zarea circuitelor integrate pe scară largă. Este vorba de apariţia memoriilor 
fixe LSI şi mai ales a microprocesoarelor de tip bit-slice microprogramabile 
(în 1973 firma Xational Semiconductor lansează un circuit pe 4 biţi, General 
Purpose Controller/Processor, care putea fi folosit ca element constructiv 
pentru lungimi de cuvînt de pînă la 32 de biţi, iar firma Rockwell fabrică 
tot atunci un procesor paralel pe 4 biţi, de asemenea microprogramabil, cu 
un set de 50 de instrucţiuni şi un ciclu de 5 µs). Aceste progrese tehnologice 
au avut o influenţă deosebită asupra microprogramării, care a devenit din 
ce în ce mai mult o metodă modernă de proiectare a structurilor de control 
numerice, ieşind din sfera exclusivă a proiectanţilor de calculatoare şi găsin
_du-şi aplicaţii în cele mai diverse domenii. De aceea, în prezent, metoda a 
căpătat un interes general. 

La sfîrşitul acestui paragraf introductiv trebuie să atragem atenţia că 
datorită unei similarităţi de terminologie pot apărea confuzii în ceea ce 
priveşte microprocesoarele şi microprogramarea. Termenul microprocesor este 
în general utilizat pentru a desemna un procesor LSI implementat într-un 
singur cltip. Prin adăugarea altor circuite auxiliare un microprocesor poate fi 
extins la un microcalculator. Deci prefixul micro din termeni ca microprocesor 
şi microcalculator se referă la dimensiunea fizică a dispozitivelor. Pe de altă 
parte, microprogramarea este o tehnică de proiectare a structurilor numerice 
şi, de exemplu, în expresia procesor microprogramat/microprogramabil, ea 
se referă la o structură, la o anumită implementare, la o arhitectură, şi nu 
trebuie confundată cu programarea unui microprocesor. Odată stabilită această 
distincţie putem spune că există atît microprocesoare microprogramate, cît şi 
microprocesoare microprogramabile. 

7 .2. CONCEPTUL :MODERN DE MICROPROGRAMARE 

7.2.1. O STRUCTURA DE CONTROL MICROPROGRAMATĂ 

Deşi microprogramarea a fost propusă ca o metodă de implementare a 
instrucţiunilor de limbaj-maşină, deci ca o metodă de proiectare a unităţii 
de control dintr-un calculator, conceptul de microprogramare a evoluat 
căpătînd un sens mai general. Pentru a ilustra această evoluţie, vom da ca 
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sTRucTuRA DE'"corJfR()[ 
PR GRAMATĂ 

Fig. 7.3. O maşină microprogramată 

exemplu o structură de control microprogramată realizată cu un secvenţiator 
de adresă de tip 2909 (fig. 7.3 şi 7.4). 

În principiu, aşa cum s-a văzut şi în § 7 .1, o maşină microprogramată 
este o maşină în care o secvenţă coerentă de microinstrucţiuni, deci un micro
program, este folosită pentru execuţia operaţiilor mari, macrooperaţiilor, care 
definesc funcţionarea maşinii. Dacă maşina este o unitate centrală a unui 
calculator, fiecare secvenţă de microinstrucţiuni va fi deci folosită pentru 
executarea unei (macro)instrucţiuni. Zona de memorare a acestor secvenţe de 
microinstrucţiuni sau a microprogramelor, este de obicei numită memorie de 
microprograme sau memorie de control. 

O maşină numerică se poate împărţi în două părţi care grupează căile 
de circulaţie a datelor, respectiv căile de control. Gna din tehnicile de imple
mentare a structurii căilor de control este şi microprogramarea. în figura 7.3 
se prezintă componenţa în mare a structurii microprogramate a căilor de 
control şi relaţiile globale cu restul maşinii numerice microprogramate. După 
cum se vede, structura de control microprogramată este alcătuită din două 
elemente principale: secvenţiatorul de microprograme care generează adresa 
de microinstrucţiune şi memoria de microprograme. 

Structura de control microprogramată va avea două funcţii prin~ipale: 
funcţia de control propriu-zis şi funcţia de secvenţiere. Conform acestora, 
microinstrucţiunea, elementul de control efectiv, are două părţi care definesc 
de fapt controlul prin microprogram. Acestea se referă la: 

- definirea şi controlul tuturor mfrrooperaţiilor care trebuie realizate în 
maşină; 

- definirea şi controlul adresei microinstrucţiunii următoare. 
Definirea diferitelor microoperaţii care trebuie executate în maşină cu

prinde de obicei selecţia operanzilor unităţii aritmetice-logice (UAL), funcţia 
UAL, destinaţia UAL, controlul transportului, controlul deplasării, controlul 
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Fig. 7.4. O structură de control microprogramată realizată cu un secyenţiator 2909 

întreruperilor, controlul I/E, în general, controlul tuturor resurselor hardware 
ale masinii. 

Definirea adresei microinstrucţiunii următoare se referă la identifica rea 
sursei pentru adresa următoare, la controlul condiţiilor de test, uneori la gene
rarea directă a ,·alorii adresei. 

Structura de control microprogramată poate fi, ca aceea din figura 7.4, 
alcătuită dintr-o memorie de microprograme, un registru de microinstrucţiune, 
un secvenţiator de adresă de microprogram, o memorie de tip PROM pentru 
controlul acestui secvenţiator, un multiplexor de condiţii şi o altă memorie 
PROM de mapare pentru generarea adreselor de început ale secvenţelor cores
punzătoare macrooperaţiilor pe care trebuie să. le execute maşina. ~Iemoria 
de microprograme conţine secvenţe de microinstrucţiuni, compuse la rîndul 
lor din microoperaţii reprezentînd operaţiile primitive ce trebuie să le reali-
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zeze hardware-ul maşinii. Memoria de microprograme corespunde în acest 
fel matricelor A şi B din modelul propus de Wilkes. 

Structura din figura 7. 4 funcţionează în felul urmă tor: 
- microinstrucţiunea adresată de secvenţiatorul 2909 este citită din 

memoria de microprograme în registrul de microinstrucţiune RMI ; 
- rnicrooperaţiile care intră în alcătuirea microinstrucţiunii aflate în 

RMI sînt decodificate şi utilizate ca informaţie de control; 
- informaţia de control obţinută astfel stimulează resursele hardware 

corespunzătoare, efectuînd operaţiile primitive din maşină, microoperaţiile; 
- secvenţiatorul 2909 utilizează informaţia de stare rezultată prin deco

dificare în PRO~I-ul de control, împreună cu una din intrările în multiple
xorul de adresă, pentru a genera adresa microinstrucţiunii următoare. 

Prin repetarea acestui proces se va executa secvenţa de microinstrucţiuni, 
deci microprogramul, care controlează funcţionarea maşinii. 

Structura de control microprogramată prezentată în figura 7.4 este o 
structură sincronă de tip pipehne. O asemenea structură suprapune execuţia 
microinstrucţiunii curente cu extragerea din memoria de microprograme a 
microinstrucţiunii următoare. Elementul-cheie al unei astfel de structuri 
este registrul pipeline (notat RMI în figura 7.4) plasat la ieşirea memoriei de 
microprograme. Această tehnică, utilizată pentru îmbunătăţirea performanţelor 
de timp ale unei structuri de control microprogramate, va fi detaliată în 
§ 7.2.2. 

Secvenţiatorul 2909, aşa cum se vede în figura 7.4, este alcătuit dintr-un 
multiplexor de adresă MA cu 4 intrări, un registru AR, stiva pentru bucle 
şi subrutine F, registrul-adresă-program PC şi incrementorul de adresă IA. 
Se observă că adresa următoare poate fi selectată cu ajutorul multiplexorului 
MA care are următoarele intrări: intrarea directă D, registrul AR, registrul 
program PC şi stiva F. Structura şi funcţionarea sec,·enţiatorului 2909 vor 
fi descrise amănunţit în Cap. 9. Totuşi, pentru înţelegerea complexităţii 
funcţiei de secvenţiere a unei structuri microprogramate vom menţiona că, 
dacă pentru controlul adresei următoare se foloseşte un cîmp de 3 biţi, cu 
ajutorul acestuia pot fi implementate următoarele microoperaţii: 
CONTINUARE adresa următoare este adresa precedentă in

SALT 
SALT PE COXDIŢIE 

SALVARE PC 
SALT LA SCBRuTINA 

ADRESĂ DE START 

REVENIRE 

TEST SFÎRŞIT BCCLA 

crementată cu 1; 
adresa următoare este adresa din registrul AR; 
adresa următoare este adresa din registrul AR, 
atunci cînd condiţia selectată este adevărată; 
în caz contrar, secvenţa continuă; _ 
adresa din PC este introdusă în stivă; 
adresa următoare este adresa din registrul AR, 
adresa curentă este memorată în stivă; 
adresa următoare este adresa generată de 
PRO:'.\-I-ul pentru adrese de secvenţe (fig. 7.4); 
adresa următoare este adresa memora tă ultima 
oară în stivă ; 
adresa următoare este adresa memorată ul
tima oară în stivă cînd conditia selectată este 
adevărată; în caz contrar, se~venţa continuă. 
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Folosind aceste microoperaţii de secvenţiere se pot scrie uşor micropro
grame destul de complicate necesare controlului unor diverse maşini numerice. 

Structura microprogramată descrisă mai sus poate fi privită şi ca o cutie 
neagră ale cărei intrări sînt macrooperaţiile şi condiţiile de test, iar ieşirile 
- cîmpurile de control din microinstrucţiune. Funcţiile pe care le poate 
realiza, cea de control propriu-zis şi cea de secvenţiere, sînt definite prin 
microprogramul stocat în memoria de microprograme. O astfel de structură, 
pe_ care o vom numi mai departe structură de control microprogramată, 
SCM, poate fi utilizată pentru implementarea funcţiei de control din orice 
maşină numerică, bineînţeles cu particularităţile, avantajele şi dezavantajele 
ce vor fi discutate în capitolele următoare. 

Evoluînd astfel spre generalitate, o structură de control microprogramată 
poate fi definită ca un automat finit destinat implementării funcţiei de 
control din sisteme care prelucrează informaţia, folosind tehnica micropro
gramării. O asemenea structură, al cărei prim model a fost propus de Maurice 
,vilkes, se caracterizează în general prin: 

- organizarea memoriei de control; 
- formatul microinstrucţiunii; 
- implementarea microinstrucţiunii. 
În continuare se vor prezenta pe larg aceste caracteristici ale SCM. 

7.2.2. CARACTERISTICI ALE STRCCTCRILOR DE CONTROL 
MICROPROGRAMATE 

7.2.2.1. Organizarea memoriei de microprograme 

S-a definit mai sus că memoria de microprograme sau memoria de 
control este o unitate de memorie de mare viteză în care se găsesc micropro
gramele în execuţie. Această memorie este de două feluri: de tip ROS, 
Read Only Storage, sau ROM, Read Only Memory, şi de tip WCS, JVritable 
Control Store. Memoria ROS este fixă pentru o structură dată şi nu poate fi 
modificată sub controlul microprogramului. Schimbarea conţinutului me
moriei ROS este deci echivalentă, sub aspect funcţional, cu schimbarea struc
turii. În cazul memoriei WCS, conţinutul ei poate fi modificat sub controlul 
microprogramului. Astfel, cu ajutorul unei memorii WCS, o SCM poate fi 
modifica tă funcţional pe o bază dinamică. 

Memoria de microprograme a unei SCM, indiferent de caracterul ei ROS 
şi/sau WCS, poate fi organizată logic în mai multe moduri (figura 7.5). 

1. Cea mai simplă şi mai obişnuită structură de memorie de micro
programe este cea în care fiecărui cuvînt de memorie îi corespunde o singură 
microinstrucţiune (fig. 7.5a). Citirea unei microinstrucţiuni presupune un 
singur acces la memoria de control. 

2. O altă structură de memorie de microprograme este aceea în care 
fiecare cuvînt de memorie conţine două sau mai multe microinstrucţiuni 
(figura 7.5b). Avantajul acestei scheme este că în registrul de microinstrucţiune 



1\IICROPROG RA~I.-\RE 

a) 

b) 

c) 

d) 

• • • 

• • • 
, .. ; . ·: ~::: '. .. ... . ~ . 

~ 
~ 

l. ........ ! .... c'-t+·· 

t i·fr'-tL\/11 :& I 

= 
Â~ 
,;J -: ....... :,--.-: .. z.,-::·.:·;,,-, 

e) Gj 
a:: 
~ 
~Iv, 

• • • 
...--:-:-.-:-:-:-:-:-:-,:5,;·.-. 

MEMORIE DE MICROPROGRAME 
CU O MICROINSTRUCTIUNE 
PE CUV!NT • 

~G~~~x ~~c~6~:i::u~~fuAN~E 
PE CUVÎNT ' 

MEMORIE DE MICROPROGRAME 
STRUCTURATĂ PE BLOCURI 

MEMORIE DE MICROPROGRAME 
DIVIZATĂ 

MEMORIE DE MICROPROGRAME 
STRUCTURATĂ PE DOUĂ NIVELURI 
(NANOPROGRAMARE) 

Fig. 7.5. Organizări ale memoriei de microprograme 

301 



302 ::\!ICROPROCESOARE 

se citesc simultan două sau mai multe microinstrucţiuni, micşorîndu-se în 
acest fel numărul de referinţe la memoria de microprograme, ceea ce conduce 
în final la mărirea vitezei de lucru a SOL 

3. Într-o altă structură, memoria de microprograme este împărţită în 
blocuri (figura 7.5c). Pentru acest tip de memorie există două feluri de 
adrese de microinstrucţiune: adrese de microinstrucţiune din acelaşi bloc cu. 
microinstrucţiunea curentă şi adresele altor blocuri. Ca un rezultat al acestei 
organizări adresele microinstrucţiunilor din acelaşi bloc sînt mai scurte decît 
cele corespunzătoare unei structuri fără blocuri. Împărţirea memoriei de 
microprograme pe blocuri se poate face ţinînd cont atît de structura micro
programului, cît şi de circuitele de memorie disponibile. O organizare de acest 
fel conduce în general la micşorarea microinstrucţiunii. 

4. Memoria de microprograme divizată (fig. 7.5d) este alcătuită din 
două unităţi de memorie distincte, cu dimensiuni de cuvînt diferite. Unitatea 
de memorie cu dimensiune de cuvînt mai mică va conţine microinstrucţiuni 
mai simple (de exemplu, transferuri de informaţi'e între registre, transferuri 
de informaţie între microinstrucţiune şi registre sau/şi iniţierea execuţiei 
unei microinstrucţiuni rezidente în cealaltă unitate de memorie). A doua 
unitate de memorie conţine microinstrucţiuni mai lungi, care pot controla 
simultan mai multe resurse hardware ale maşinii. Această structură de me
morie de microprograme divizată poate să conducă la micşorarea volumului de 
memorie faţă de o organizare standard, atunci cînd pot fi executate frecvent 
microinstrucţiuni scurte sau/şi mai multe microinstrucţiuni scurte se referă 
la aceeaşi microinstrucţiune lungă. 

5. Memoria de microprograme poate fi structurată pe două niveluri 
(fig. 7.5e), astfel încît microinstrucţiunile din unitatea de memorie de nivel 
mai scăzut, numite nanot'.tistrucţiuni, să interpreteze microinstrucţiunile din 
unitatea de memorie de nivel superior la fel cum, de exemplu, microinstruc
ţiunile interpretează instrucţiunile de limbaj-maşină într-o unitate centrală 
microprogramată. Această tehnică a nanoprogramării este deci echivalentă 
conceptual cu microprogramarea, structura pe două niveluri oferind o flexi-• 
bilitate în proiectarea microinstrucţiunilor de la nivelul superior analogă cu. 
proiectarea instrucţiunilor de limbaj-maşină. 

Toate aceste organizări ale memoriei de microprograme au fost utilizate 
în minicalculatoare [2] cu scopul de a micşora volumul ocupat de micropro
gramele de control sau/şi de a mări viteza lor de execuţie. Trebuie spus, totuşi, 
că, în general, structurile de control microprogramate construite cu micro
procesoare bit-slice folosesc organizarea cea mai simplă : o microinstrucţiune· 
pe cuvînt (fig. 7.5a). Memoria de microprograme va fi deci o memorie de N 
cuvinte a cîte M biţi cu locaţii definite în general continuu de la O la N-L 

7 .2.2.2. Formatul microinstrucţiunii 

Împărţirea cuvîntului de microprogram în diferite zone de control nu
mite cîmpuri defineşte formatul microinstrucţiunii. 

Pentru caracterizarea formatului microinstrucţiunii se pot utiliza mai, 
mulţi parametri: caracteristica de verticalitate-orizontalitate, modul de con
trol, gradul de codificare. 
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Deosebit de important în proiectarea microinstrucţiunii este numărul 
,de resurse hardware ale maşinii a cărei funcţie de control se doreşte să fie 
implementată printr-o SCM. În acest sens microinstrucţiunile se clasifică de 
obicei ca verticale sau orizontale, deşi aceşti termeni se referă la extremităţile 
unei game largi de structuri. Microinstrucţiunile verticale efectuează opera ţii 
simple, singulare, de tipul încărcare, adunare, memorare, salt etc. Acest tip 
,de microinstrucţiune se aseamănă în principiu cu instrucţiunile de limbaj
maşină care conţin un cod-operaţie şi unul sau mai mulţi operanzi (micro
programarea verticală se mai numeşte şi microprogramare soft [3]). Lungimea 
microinstrucţiunilor verticale variază, de obicei, între 12-24 biţi. Microinstruc
ţiunile orizontale controlează foarte multe resurse hardware care funcţionează 
în paralel. O singură microinstrucţiune orizontală ar putea să controleze 
funcţionarea simultană şi independentă a uneia sau a mai multor UAL, acce
sul la memoria principală, generarea condiţionată a adresei următoare, diverse 
registre de lucru, bistabili de stare etc. Menţionăm că, deşi microprogramarea 
orizontală, numită uneori microprogramare hard [3j, are avantajul potenţial 
al utilizării eficiente a hardware-ului, scrierea şi punerea la punct a micro
programelor orizontale, optimale din punctul de vedere al utilizării resurselor 
(inclusiv memoria de microprograme), este o problemă destul de dificilă. 
Microinstrucţiunile orizontale au o lungime tipică de 64 biţi. Aşadar, vom 
considera caracteristica de verticalitate-orizontalitate a unei microinstrucţiuni 
ca fiind dată de numărul de resurse hardware din maşină controlate simultan 
de microinstrucţiunea respectivă. 

Arhitectura unei maşini nu determină în mod necesar şi complet proiec
tarea microinstrucţiunii ca verticală sau orizontală: o aceeaşi arhitectură 
poate fi controlată cu un microprogram lung, lent, scris cu microinstrucţiuni 
verticale sau cu un microprogram scurt, rapid, scris cu microinstrucţiuni 
orizontale. În figura 7.6a şi b se dau două formate de microinstrucţiune, 

TIP 
OPERATIE ---

CODIFICAREA 
OPERAŢIILOR 

MICROOPERAŢII CU UC 
I ' I I ' ' , , I I I I 

MICROOPERAŢII CU UM 
I I I I I I I I I I I 

MICROOPERAŢII CU DP 
I I I I I ' , I I I , 

MICROINSTRUCŢIUNI DE SALT 
I I I I I I I I I I I 

a) 

CONTROL CONTROL • CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL 
SECVENŢIERE UNITATE-ARITMETICA UC UM OP CEAS 

b) 

Fig. 7.6. l\Iicroinstructiuni verticale şi orizontale 
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vertical respectiv orizontal, pentru controlul unui canal selector micropro
gramat (cap. 10, fig. 10.4).Repertoriul de microinstrucţiuni verticale cuprinde 
patru tipuri de operaţii codificate într-un cîmp de doi biţi. Aceste tipuri de 
operaţii mari corespund controlului prin microprogram al uneia din princi
palele resurse hardware ale maşinii, în acest caz blocurile de logică cu UC, 
UM, DP şi structura de control SOI. )Iicrooperaţiile, specifice tipului de 
operaţie, pot fi codificate corespunzător în restul de biţi ai microinstrucţiu
nii. Microinstrucţiunea orizontală propusă este împărţită în cîmpuri separate 
pentru controlul simultan al principalelor resurse hardware ale maşinii. 

Dezvoltarea continuă în domeniul tehnologiei circuitelor oferă proiec
tantului de structuri de control blocuri constructive din ce în ce mai complexe. 
Această situaţie face ca puterea unei microoperaţii să fie într-o permanentă 
creştere, astfel încît ceea ce mai demult putea fi considerat ca format din 
mai multe microoperaţii distincte să poată fi înglobat azi într-o singură micro
operaţie. Din acest motiv linia de despărţire între microinstrucţiuni verticale 
şi orizontale nu mai poate fi bine definită. ~u lipsit complet de umor. ter
menul microinstrucţiuni diagonale salvează această situaţie. Astfel de micro
instrucţiuni combină cele mai bune caracteristici ale microinstrucţiunilor 
verticale şi orizontale: sînt uşor de înţeles. generat şi implementat, ca şi micro
instrucţiunile verticale, avînd în acelaşi timp o capacitate crescută de control 
simultan al resurselor hardware ale masinii. 

Microinstrucţiunile descrise pînă acum au ilustrat controlul imediat: 
microoperaţiile sînt convertite în semnale de control care acţionează direct 
şi imediat resursele maşinii. O altă tehnică de microprogramare, numită control 
1·ezidual, foloseşte unele registre preîncărcate pentru controlul resurselor hard
ware. Într-o schemă cu control rezidual microoperaţiile nu mai controlează 
direct resursele. Acest rol va fi îndeplinit de registrele de control încărcate 
anterior. Valoarea unui asemenea registru preîncărcat, controlul rezidual, 
poate reprezenta microoperaţia pe care trebuie să o realizeze o anumită uni
tate funcţională, de exemplu adresa unui registru sau a unui cuvînt de memo

. rie. Microinstrucţiunile pot să înlocuiască sau să modifice valoarea unuia sau. 
mai multor registre de control, aşa ca în figura 7.7. Această tehnică a contro
lului rezidual asigură o economie de memorie de microprograme, atunci cînd 
unele unităţi funcţio!lale realizează repetat aceeaşi operaţie. Registrele de 
control pot fi manenate cu ajutorul unor microinstrucţiuni de tip vertical, 
asigurîndu-se în acelaşi timp controlul simultan al mai multor resurse hard
ware, ca şi prin microinstrucţiunile orizontale. 

Lungimea unei microinstrucţiuni depinde şi de gradul de codificare, con
fundat uneori cu caracteristica de verticalitate-orizontalitate. :Microinstruc
ţiunea cea mai simplă nu este codificată deloc, astfel încît fiecare bit contro
lează o singură resursă sau microoperaţie (fig. 7 .8a). Codificarea pe un singur 
nivel, sau directă, presupune ca biţii care controlează resurse mutual exclu
sive, cum ar fi CAL şi registrele de lucru dintr-o memorie locală, să fie com
binaţi în cîmpuri diferite (fig. 7.8b). În codificarea pe două niveluri, sau indi
rectă, semnificaţia unui cîmp depinde de valoarea altui cîmp de control din 
microinstrucţiune (fig. 7.8c). Acest tip de codificare este cunoscut şi sub nu
mele de „bit steering". După cum se vede, cîmpul Ceste decodificat, o parte 
din liniile de control mergînd la decodificarea cîmpului A, o parte la decodi-
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ficarea cîmpului B. În acest fel se poate mări puterea de control a unor cîm
puri din microinstrucţiune. O altă variantă a acestei tehnici este prezentată 
în figura 7.8d. Aici acelaşi cîmp controlează două resurse hardware cu func
ţionare separată în timp. ,,Dirijarea" (steering) cîmpului se face cu ajutorul 
unui bit de control. Într-un alt tip de codificare pe două niveluri, numită 
comutare de format, ,,format shifting", formatul microinstrucţiunii depinde 
de starea maşinii (de exemplu, pentru o unitate centrală, efectuarea unei 
-0peraţii de I/E sau prelucrarea unei instrucţiuni). Deşi codificarea micro
instrucţiunii reduce volumul memoriei de microprograme, ea necesită timp 
pentru decodificare şi circuite suplimentare. SCM cu microprocesoare utili
zează în general o codificare directă, pe un singur nivel. 

7.2.2.3. Implementarea microinstrucţiunii 

Deşi execuţia microinstrucţiunilor se desfăşoară conform unei secvenţe 
citire-decodificare-execuţie, detaliile de implementare pot fi foarte diferite 
de la o soluţie la alta. Este vorba aici, în principal, despre caracteristicile 
serie-paralel şi monofază-polifază. 

Caracteristica serie-paralel se referă la gradul de suprapunere între exe
cuţia microinstrucţiunii curente şi citirea microinstrucţiunii următoare. 

Într-o implementare-serie, citirea microinstrucţiunii următoare nu începe 
pînă nu se termină execuţia microinstrucţiunii curente. La cealaltă extremă, 
dtirea microinstrucţiunii următoare este realizată în paralel cu execuţia 
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microinstrucţiunii curente. Pentru o implementare-serie (figura 7.9a), ciclul 
microinstrucţiunii, CMI, va fi suma dintre timpul de acces la memoria de 
microprograme, TA, şi timpul de execuţie, TE, al microoperaţiilor de control 
propriu-zis al resurselor hardware din maşină: CMI = TA + TE. în acest 
fel, durata unui microprogram de M: microinstrucţiuni este de :'.\I · (TA + TE). 
Avantajul unei scheme seriale sau secvenţiale îl constituie simplitatea ei. O 
SCM secvenţială nu trebuie să controleze simultan execuţia şi citirea şi nu 
pune probleme în cazul microinstrucţiunilor de salt condiţionat. O SCM 
paralelă (figura 7.9b) sau de tip pipeli"ne, cum este şi cea din figura 7.4, are 
avantajul unei viteze de lucru mai mari, execuţia microinstrucţiunii începînd 
imediat după terminarea microinstrucţiunii precedente. în această imple
mentare, ciclul microinstrucţiunii va fi dat de maximul dintre timpul de 
acces la memoria d':! microprograme şi timpul de execuţie: CMI = max 
(TA, TE). Durata minimă a unui microprogram de ::VI microinstrucţiuni este 
în acest caz TA + M · TE. Ca dezavantaj, în afară de circuitele suplimentare, 
reprezentate în principal de registrul pentru memorarea microinstrucţiunii 
curente, registrul pipeline, la o SC~I paralelă se pune şi problema salturilor 
condiţionate. Anticiparea adresei următoare se face pe baza unei estimări 
care să fie în general bună (de exemplu, la sfîrşit de buclă se va presupune 
că bucla se reia-estimarea cea mai probabilă). Dacă anticiparea este corectă, 
majoritatea cazurilor, nu se va pierde din viteză. În cazul unei anticipări 
greşite se va pierde însă cel puţin un ciclu pentru citirea corectă a micro
instrucţiunii ce urmează. 

Caracteristica monofază-pol1fază se referă la numărul de faze (cicli se
cundari, subcicli) utilizate într-un ciclu principal, pentru execuţia unei micro
instrucţiuni. într-o implementare monofazată nu există cicli secundari ai 
ciclului de microinstrucţiune principal şi microinstrucţiunea este efectivă o 
singură perioadă de ceas, toate semnalele de control fiind generate simultan 
(fig. 7.10a). Într-o implementare polifazată fiecare ciclu de ceas principal 
cuprinde mai mulţi cicli secundari. Semnalele de control sînt generate sec
venţial corespunzător fiecărei faze (fig. 7.10b). Controlul ciclului microinstruc
ţiunii se poate face cu ajutorul unui cîmp care să fazeze în timp semnalele 
de control utilizate. În figura 7. lOc este dată o altă variantă în care ciclul 
microinstrucţiunii este modificat de la o microinstrucţiune la alta în funcţie 
de timpul de execuţie. Acest ciclu variabil poate fi şi polifazat (figura 7.10d). 

7 .3. AVANTAJELE ŞI DEZA VA~T.-\JELE 
MICROPROGRA:VIĂRII 

După trecerea în revistă a principalelor caracteristici ale microprogra
mării, ca metodă de proiectare a structurilor de control numerice, vom pre
zenta unele din avantajele şi dezavantajele acestei metode. 
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1. Flexibilitate, adaptabilitate. Se ştie că nna din caracteristicile pe care 
trebuie să le aibă structurile de control pentru a fi cît mai eficiente este flexi
bilitatea modului de control (,·. cap. 2). Această cerinţă poate fi asigurată 
de structurile de control programabile, din rîndul cărora fac parte şi SCl\J. 
Divizarea proiectului unei SC)I într-un proiect de hardware şi un proiect de 
firmware permite ca microcodul să fie finalizat tîrziu în ciclul de proiectare, 
microprogramarea şi realizarea hardware a maşinii efectuîndu-se în paralel. 
Acest paralelism în proiectare oferă arhitecţilor de sistem posibilitatea să 
efectueze relativ comod modificări ulterioare de arhitectură. Prin modifi
carea microprogramelor (şi microprogramare dinamică) SCM se pot adapta 
uşor la noi interfeţe de proces. 

Flexibilitatea SOI este dată şi de posibilitatea lor de a-şi reorganiza 
resursele hardware şi căile de circulaţie a informaţiei pentru a „traduce", 
interpreta, intrările în ieşiri şi funcţiuni, prin intermediul microprogramelor 
de control. 
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Tot aici trebuie vorbit şi despre emulare, care poate fi definită ca simu
larea unei maşini de către o alta prin folosirea tehnicilor de microprogramare. 
Astfel, o maşină a cărei funcţie de control este implementată cu SCM poate 
emula alte maşini, bineînţeles în cadrul limitativ al resurselor hardware pe 
care le are la dispoziţie. Noţiunea de emulare pune în evidenţă, faţă de inter
pretare, un aspect calitativ nou al maşinilor microprogramate: acela de a 
putea fi şi simulatoare sau emulatoare. Acest aspect al microprogramării 
a apărut din necesitatea compatibilităţii sistemelor de calcul, mai ales din 
punct de vedere software. Calculatoarele microprogramate ar putea fi echi
pate cu memorii de control suplimentare pentru emularea unor calculatoare 
mai vechi, eliminîndu-se astfel necesitatea reprogramării. Emulatorul va 
reprezenta, în acest sens, ,,un set complet de microprograme care, atunci cînd 
este înscris în memoria de control, defineşte o maşină"[5]. Maşina pe care se 
face emularea este numită în general maşină-gazdă (host machine), iar maşina 
care este emulată, maşină-ţintă (targct machine). 

Microprogramarea poate deci extinde viaţa utilă a sistemului, care poate 
îndeplini noi cerinţe prin reprogramarea funcţiei de control. Acest lucru este 
adevărat pe timpul întregii vieţi a maşinii microprogramate. Posibilitatea 
de a răspunde unor noi cerinţe, precum şi posibilitatea de a extinde arhitec
tura unei maşini pentru a emula o altă maşină sînt avantaje deosebit de impor
tante, îndeosebi pentru calculatoarele deja instalate, unde se pune probl~ma 
eficientizării conversiei de programe şi de date. 

2. Uşurinţă în dezvoltare şi întreţinere. ::\-Iicroprogramarea a fost definită 
şi ca o metodă sistematică de implementare a funcţiei de control pentru dife
rite maşini numerice. Aceasta reprezintă un avantaj evident faţă de metoda 
ad-hoc care caracterizează proiectarea convenţională a părţilor de control. 
În proiectarea convenţională efortul total este limitat în principiu de capa
cităţile proiectantului. Acesta are responsabilitatea trecerii de la arhitectura 
sistemului, definită de specificaţiile iniţiale, la organigramele de timp şi de 
funcţionare, precum şi responsabilitatea implementării acestor organigrame 
în hardware. Proiectantul logic are, de asemenea, responsabilitatea proiec
tării procedurilor de testare şi depanare a structurii de control, cea a reali
zării unei documentaţii complete. Pe scurt, un proiect de structură de control 
convenţională nu poate fi privit decît ca un întreg care înglobează probleme 
de proiectare logică propriu-zisă, probleme de testare, întreţinere, documen
tare. Toate aceste probleme sînt dificile, complexe şi greu de rezolvat fără 
erori, mai ales în sistemele mari, tocmai datorită acestei concentrări. Pe de 
altă parte, microprogramarea, aşa cum s-a mai spus, oferă o divizare a proiec
tului, permiţînd o îmbunătăţire a calităţii şi vitezei de realizare a produsului. 
Spre exemplu, în proiectarea unei maşini microprogramate se poate colabora 
cu un programator cu experienţă la proiectarea organigramelor şi scrierea 
microprogramelor. Cu ajutorul unui simulator software sau al unui sistem 
suport pentru microprogramare se pot verifica, d~pana şi compara diferite so
luţii pentru a le optimiza din punctul de vedere al vitezei electronice, al volu
mului de microcod etc. La fel se poate produce şi un set clar, complet, stan
dardizat, de documentaţie. De asemenea, microprogramarea oferă multe 
posibilităţi de automatizare a proiectării. 
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3. Uniformitate a proiectării. Legat de avantajul de mai sus, dar suficient 
de conturat şi important pentru a fi menţionat separat, este şi avantajul 
uniformităţii caracteristicilor de proiectare. Metoda microprogramării oferă 
ordine, uniformitate şi modularitate în proiectarea structurilor de control. 
Datorită acestei uniformităţi, care deseori înseamnă simplitate, se poate 
aprecia că este nevoie de mai puţine eforturi de învăţare şi experienţă pentru 
a forma microprogramatori pricepuţi decît proiectanţi de hardware conven
ţional. 

4. Eforturi de învăţare mai mici. Datorită abordării simple, metodice şi 
organizate, microprogramarea este o tehnică de proiectare mai uşor de învă
ţat. De exemplu, pentru SCM funcţionarea poate fi înţeleasă numai cu aju
torul organigramelor şi microprogramelor scrise simbolic, în timp ce pentru 
o structură de control realizată convenţional sînt necesare organigrame de 
timp şi de funcţionare, scheme logice complicate. :Microprogramarea s-a dove
dit a fi o metodă foarte utilă şi în alte probleme legate de ştiinţa calculatoa
relor, cum ar fi cele referitoare la arhitectura şi organizarea sistemelor. 

5. Preţ de cost scăzut. Cn alt motiv pentru care microprogramarea este 
utilizată extensiv este şi preţul ei scăzut de implementare. Deşi economia de 
cost este dependentă şi de arhitectura structurii de control, de mijloacele de 
proiectare disponibile, SOI sînt ieftine în principal datorită dezvoltărilor 
tehnologice din domeniul memoriilor şi microprocesoarelor. Aceste circuite 
integrate pe scară largă reprezintă blocuri constructive ieftine cu care se pot 
implementa uşor şi eficient SCM care să controleze sisteme numerice de diverse 
complexităţi. Microprogramarea este o tehnică de proiectare care permite 
utilizarea circuitelor LSI şi deci construirea de structuri de control ieftine, 
puţin voluminoase, fiabile. 

6. Viteza. Microprocesoarele bit-slice, realizate în tehnologii TTL Schottky 
sau ECL oferă, împreună cu memoriile semiconductoare foarte rapide, supor
tul hardware pentru implementarea unor aplicaţii ale microprogramării de 
foarte mare viteză. Pentru domenii cum ar fi, de exemplu, prelucrarea semna
lelor, microprocesoarele MOS, tehnologiile convenţionale, sînt foarte lente 
şi/sau voluminoase, astfel încît, structurile microprogramate cu micropro
cesoare bit-slice reprezintă (poate cu excepţia unor proiecte cu PLA-uri) 
cea mai rapidă soluţie realizabilă cu circuite LSI disponibile în comerţ. Deşi 
tehnologiile bipolare în care se realizează familiile de microprocesoare bit
slice nu permit o integrare foarte mare şi deci funcţiile de control se imple
mentează cu un volum mai mare de circuite, SCM realizate cu LSI rămîn 
încă deosebit de eficiente pentru aplicaţii de mare viteză şi/sau specializate. 
Astfel, de exemplu, funcţiile unui microprocesor de 16 biţi pot fi implementate 
pe o singură placă imprimată cu 20-30 circuite integrate, obţin.îndu-se o 
viteză de 15 ori mai mare decît a unui microprocesor realizat în tehnologie 
NMOS [7]. 

Un alt punct de vedere asupra vitezei este acela că în calculatoare imple
mentarea microprogramată a unui algoritm este de multe ori mai rapidă 
decît o implementare, echivalentă funcţional, într-un limbaj maşină. 
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7 .3.2. DEZAVANTAJELE MICROPROG RA:\IARII 

l. Pierdere de performanţă. Acest dezavantaj este principial şi se poate 
datora mai multor motive. în primul rînd, el este un dezavantaj al tuturor 
structurilor de control programabile care, spre deosebire, de exemplu, de 
structurile analogice, implementează algoritmii de funcţionare secvenţial, pas 
cu pas, numeric. În al doilea rînd, există o pierdere de performanţă în SCM 
în comparaţie cu structurile realizate convenţional sau cu PLA-uri. Datorită 
puterii limitate a microinstrucţiunii, pot apărea uneori întîrzieri în prelucrare 
sau în adaptarea SCM la proces. Ceea ce se poate face printr-o logică conven
ţională, pur combinaţională, complicată, dar într-o singură perioadă de ceas, 
se realizează, de cele mai multe ori, în mai multe perioade de ceas, printr-o 
subrutină de microprogram. În al treilea rînd, rezultă uneori o pierdere de 
timp, deci de performanţă, datorită imposibilităţii de a suprapune citirea 
microinstrucţiunii cu execuţia ei. Acest dezavantaj poate să apară în cazul 
SCM de tip pipeline numai pentru microinstrucţiuni de test sau permanent 
la SCM seriale. 

2. Volum, putere consumată mai mari. La alegerea microprogramării 
ca metodă de implementare a unei structuri de control trebuie ţinut cont şi 
de faptul că SCM realizate cu circuite LSI bipolare sînt mai voluminoase şi 
consumi mai multă putere în comparaţie cu structurile de control realizate 
cu circuite integrate LSI MOS. Aceasta ca o particularizare a faptului că 
tehnologiile care oferă viteze mai ridicate (TTL Schottky, ECL) implică o 
putere consumată mai mare şi un grad de integrare mai mic. 

7.4. APLICATU ALE MICROPROGRAMĂRII 
I 

Aşa cum s-a mai spus, microprogramarea a întîrziat mult în trecerea de 
la concepţie, elaborare teoretică, la utilizarea extensivă. O tehnologie inco
mod'i, greu de utilizat, scumpă, o lipsă de experimentări şi cercetări practice, 
neincluderea metodei în programele de învăţămînt, inerţie, lipsa de tradiţie, 
toate sînt cauze ale acestei situaţii. Odată depăşite inconvenientele micro
programarea va fi înconjurată de o aură de pragmatism, iar după apariţia 
minicalculatoarelor microprogramabile la utilizator, a microprocesoarelor 
bit-slice, a memoriilor de control LSI, practicienii au la dispoziţie o bazi volu
minoasă şi ieftini pentru a investiga noi aplicaţii. 

Deşi aplicaţiile microprogramării sînt încă într-o perioadă de început, 
de dezvoltare, ele se pot clasifica în trei categorii mari: 

- proiectarea şi implementarea de calculatoare 1tniversale; 
- dezvoltarea de dispozitive de control; 
- dezvoltarea de dispozitive specializate. 
În domeniul calculatoarelor universale aplicaţiile se pot grupa, la rîndul 

lor, conform următoarelor aspecte mai importante: 
- implementarea repertoriilor standard de instrucţiuni şi/sau adăuga

rea de instrucţiuni suplimentare; 
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- sisteme de operare implementate prin. microprograme speciale (firm-
ware de bază) ; 

- emularea altor calculatoare; 
- implementarea limbajelor de nin-1 înalt. 
Implementarea microprogramată a repertoriului de instrucţiuni înseamnă 

de fapt realizarea unor unităţi centrale microprogramate sau, mai general, 
microprogramabile. În acest caz, prin firmware se asigură citirea instrucţiu
nilor din memoria operativă, interP.retarea şi executarea lor beneficiind de 
toate avantajele microprogramării. În plus, calculatoarele universale dispun, 
în general, de coduri de operaţie neutilizate. Acestea pot fi folosite pentru 
introducerea de noi instrucţiuni. Structurile de control microprogramabile 
permit ca lucrul să fie relativ uşor de realizat, noile coduri reprezentînd puncte 
de intrare ale unor noi microrutine. Dintre instrucţiunile suplimentare care 
se pot implementa în acest fel menţionăm [8] pe cele care se referă la: 

- operaţii aritmetice în virgulă mobilă; 
- operaţii aritmetice cu numere reprezentate în cod BCD; 
- manipulări de blocuri de date; 
- calculul codurilor corectoare de erori; 
- operaţii cu stive; 
- rutine de I/E; 
- aproximări şi interpolări de curbe; 
- operaţii cu tabele; 
- operaţii cu caractere şi şiruri de caractere; 
- asigurarea protocolului de comunicaţie între sisteme; 
- filtrare, analiză spectrală, prelucrare de semnale; 
- recunoaşterea formelor ; 
- prelucrarea imaginilor. 
Posibilitatea de a introduce instrucţiuni de acest tip într-un calculator 

universal îi măreşte considerabil eficienţa şi îi prelungeşte timpul de viaţă 
utilă. Avînd la dispoziţie o unitate centrală uşor microprogramabilă, intro
ducerea unei noi instrucţiuni este foarte comodă şi înseamnă: stabilirea algorit
mului, scrierea microrutinei, analiza timpului de execuţie. 

În domeniul utilizării microprogramării în sistemele de operare, apli
caţiile au urmat două direcţii principale: 

- implementarea de primitive microprogramate utilizate permanent 
de sistemul de operare şi 

- implementarea de porţiuni importante din sistemele de operare, par
ţial sau în întregime, prin microcod. 

Primitivele care pot fi implementate prin microprogram sînt acelea des 
apelate şi/sau a căror execuţie este prea lentă prin software. Printre acestea 
se pot menţiona primitivele de sincronizare a programelor, primitivele de 
manipulare a cozilor de aşteptare, cele care comută starea program. 
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Alte microprograme de bază a căror execuţie se poate face în mod con
tinuu sau la comandă, efectuînd funcţiuni independente de software-ul de 
bază sau legate indirect de el, se referă la: 

- explorarea, eşantionarea şi introducerea datelor analogice; 
- operaţii cu matrice; 
- conversii de coordonate; 
- funcţii cu caracter statistic ; 
- unele operaţii de intrare/ieşire. 
Dînd o definiţie cuprinzătoare a maşinilor-ţintă, cele mai multe aplicaţii 

din domeniul calculatoarelor uniYersale pot fi considerate ca aplicaţii de tip 
emulare. Harry Katzan, Jr. consideră chiar că „emularea este principala 
aplicaţie a microprogramării" :9J. Pentru a se putea aprecia posibilităţile de 
emulare şi eficienţa ei trebuie cunoscute bine maşina-ţintă, maşina-gazdă, 
precum şi unele tehnici de microprogramare specifice acestui tip de aplicaţii. 
Printre aceste tehnici spedfice emulării se pot enumera cele referitoare la 
utilizarea registrelor de bază. a tabelelor, la întrebuinţarea efectivă a opera
ţiilor cu memoria principală. În general, toate aceste tehnici sînt independente 
de maşină. Un microprogram emulator ar putea fi compus dintr-un tabel 
de salturi la microrutine, o microrutină de extragere (fetch) şi microrutinele 
de execuţie pentru fiecare tip de instrucţiune emulată. Proiectarea unui 
emulator presupune, de asemenea, să se ţină cont şi de factori cum sînt filo
zofia de funcţionare a calculatorului, formatul instrucţiunii. 

Dezvoltarea microprogramelor emulatoare a fost deseori împiedicată 
de lipsa unor facilităţi corespunzătoare. Chiar atunci cînd au existat aseme
nea facilităţi cum sînt sistemele suport pentru microprogramare, sau simula
toarele, s-au ridicat unele probleme legate de lipsa unui context real de func
ţionare şi de utilizarea eficientă a timpului-maşină. În zilele noastre s-au dez
voltat sisteme complexe care pot asigura: 

- mai multe calculatoare-ţintă rezidente implementate prin emulare; 
- controlul interactiv de către utilizator al acestor emulări; 
- intrare/ieşire din emulări pe dispozitive periferice reale; 
- depanare simbolică atît a microcodului emulator, cît şi a codului ma-

şină emulat. 
Ca exemplu se poate da sistemul PRIM care este un sistem emulator acce

sibil unui mare număr de utilizatori, prin intermediul reţelei de calculatoare 
ARPANET. 

În afară de asigurarea compatibilităţii între calculatoare, emularea ser
veşte şi în scopuri de cercetare, facilitînd analiza unor idei noi cum ar fi maşi
nile ternare, maşinile care lucrează cu cîmpuri Galois sau calculatoarele spe
cializate pentru baze de date. 

Implementarea limbajelor de nivel înalt, cum sînt FORTRAN, ALGOL, 
PL/1, LISP, BASIC, PASCAL, pe calculatoare prevăzute cu un repertoriu 
de instrucţiuni obişnuit, nu este atît de simplă şi întîmpină destule greutăţi. 
În lipsa unor instrucţiuni adecvate scrierea compilatoarelor pentru limbaje 

·d,e nivel înalt este mai laborioasă şi duce la ocuparea unui spaţiu mai mare 
de memorie. Adaptarea, îmbogăţirea repertoriului de instrucţiuni prin uti
lizarea de microrutine care să interpreteze instrucţiunile limbajului de nivel 
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înalt, va duce la o mărire a vitezei de compilare şi la reducerea spaţiului de 
memorie ocupat de compilator. Aceste optimizări implică măsurători de per
formanţă ale unui program aflat în execuţie, analiza dinamică a informaţiei 
procesate pentru identificarea deficienţelor de arhitectură şi, în final, sinteza 
de noi instrucţiuni (microrutine) care să remedieze aceste deficienţe. în sco
pul implementării limbajelor de nivel înalt s-au elaborat tehnici speciale cum 
sînt cea de „migrare verticală" sau cea de „redefinire dinamică" a arhitecturii 
calculatorului. Migrarea verticală este o tehnică ce îmbunătăţeşte perfor
manţele sistemului prin deplasarea, migrarea, primitivelor software în „stratu
rile" unui sistem hardware/firmware/software structurat ierarhic [10]. ln 
metoda redefinirii dinamice a arhitecturii se utilizează un compilator ce 
generează pentru fiecare program în limbaj de nivel înalt un microprogram 
care defineşte arhitectura unei maşini-ţintă optime pentru rularea eficientă 
a programului compilat. În faza următoare, compilatorul va genera un pro
gram în „limbaj maşină", specific noii arhitecturi definite anterior, reprezen
tînd programul în limbaj de nivel înalt compilat. 

Aplicaţiile din domeniul dispo::iti'i:elor de control se referă la diversele dis
pozitive dintr-un sistem de calcul funcţionînd în esenţă ca mici structuri de 
calcul. Este vorba aici, în principal, despre canalele de I/E şi cuploarele pen
tru periferice. Aceste dispozitive pot fi concepute ca procesoare specializate~ 
cu un număr mai mic de registre şi fără memorie principală. În sistemele de 
calcul moderne dispozitivele de control al I/E, cum sînt canalele şi cuploa
rele, sînt frecvent implementate ca structuri de control microprogramate. 
Utilizarea microprogramării conduce aici la realizarea unor structuri de con
trol flexibile, dezvoltabile, care se pretează atît pentru sistemele de calcul 
mari cu periferie complexă, de mare viteză, cît şi în sisteme de calcul mai 
simple. Realizarea de unităţi de legătură şi canale de intrare/ieşire micropro
gramate conduce la obţinerea unor structuri standardizate, la organizarea 
mai bună a proiectării părţii de I/E din sistemele de calcul, la compactizare 
şi mărirea fiabilităţii. Problemele deosebite care se pun în asemenea proiecte 
sînt legate în special de viteza de lucru. După cum se ştie, canalele şi cuploa
rele pentru periferice sînt, mai ales în sistemele de calcul mari, dispozitive 
care interconectează unităţi funcţionale cu interfeţe complicate atît ca număr 
de semnale, cît şi ca protocol de interfaţare. Aceste dispozitive prelucrează 
simplu informaţia dar, în schimb, trebuie să fie specializate mai mult pe mane
vrarea registrelor, testare de indicatori, secvenţiere. Deoarece dispozitivele 
de I/E este necesar să asigure rate de transfer al informaţiei mari, impuse în 
primul rînd de viteza perifericelor cuplate, canalele şi cuploarele vor fi în 
general maşini microprogramate orizontal. Controlul prin microprogram asi
gură, de asemenea, dispozitivelor de I/E o manevrare mai uşoară a semnaleior 
de interfaţă, o implementare mai flexibilă a algoritmilor de funcţionare, o 
adaptabilitate relativ comodă la noi echipamente periferice sau la schimbarea 
modului de lucru. 

Aplicaţiile din domeniul dispo::itivelor specializate se referă la controlul 
proceselor fizice, la prelucrarea de semnale, la monitorizarea funcţionării unor 
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diverse aparate, în general la toate aplicaţiile din afara domeniului propriu
zis al calculatoarelor care impun cel puţin una din următoarele restricţii: 

- viteză de lucru foarte mare; 
- control foarte specializat. 
Utilizarea microprocesoarelor bit-slice microprogramabile conduce la 

realizarea de SCM care să prezinte ambele caracteristici. Într-adevăr, aceste 
microprocesoare sînt blocuri electronice de mare viteză ce permit implemen
tarea unor structuri de control care să realizeze un set limitat de funcţiuni 
adaptate la aplicaţie, asigurînd în acelaşi timp, prin microprogramare, flexibi
litatea, modularitatea, compactitatea caracteristice tuturor structurilor cu 
microprocesoare. 

Domeniul dispozitivelor specializate cuprinde aplicaţii ale microproce
soarelor bit-slice în realizarea de procesoare numerice de semnale a căror 
gamă variază în complexitate de la procesoare mici, specializate pentru imple
mentarea filtrelor numerice, pînă la maşini mari, programabile, orientate pe 
transformate Fourier rapide (Fast Fourier Transform-FFT). De asemenea, 
acest domeniu cuprinde aplicaţii de timp real pentru controlul unor procese 
de mare viteză, aplicaţii din domeniul comunicaţiilor cum ar fi, de exemplu, 
modemuri, sau aşa-numitele canale inteligente pentru prelucrarea de mesaje. 
aplicaţii legate de procesarea informaţiei radar, de pildă pentru controlul 
traficului aerian şi aplicaţii legate de atît de vasta problemă a prelucrării 
imaginilor. 

În acest capitol s-au trecut succint în reYistă conceptele şi principiile 
mai importante care stau la baza microprogramării ca metodă modemă de 
proiectare a unor structuri de control numerice, avantajele şi dezavantajele 
acestei tehnici de proiectare, principalele domenii de aplicare a ei. ln capito
lele următoare ne vom ocupa de probleme referitoare la dezvoltarea SCM, 
prezentînd unele mijloace suport pentru microprogramare; vom descrie cele 
mai importante familii de microprocesoare bit-slice, împreună cu unele cir
cuite auxiliare necesare implementării de structuri microprogramate. Vom 
prezenta, de asemenea, unele aplicaţii mai semnificative care să ilustreze 
utilizarea metodei, particularităţile de folosire a microprocesoarelor bit-slice. 
lncercăm astfel să oferim proiectanţilor de structuri de control numerice 
majoritatea elementelor, metodologice şi tehnologice, care stau la baza proiec
tării structurilor de control microprogramate. 
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CAPITOLUL 8 

SISTEME SUPORT 
PENTRU MICROPROGRAMARE 

8.1. UTILITATEA SISTEl\'IELOR SUPORT 
PENTRU MICROPROGRAMARE 

8.1.1. FUNCŢIILE SISTEMELOR SCPORT PE~TRU 
MICROPROGRAMARE 

Sistemele suport pentru dezvoltarea structurilor de control micropro
grama te încep să apară şi să-şi impună utilitatea mai ales după lansarea comer
cială a microprocesoarelor bit-slice, odată cu creşterea şi diversificarea apli
caţiilor microprogramării. 

Deoarece microprogramele care conţin informaţia pentru controlul resur
selor hardware ale maşinii sînt păstrate într-o memorie şi sînt executate ca 
programe stocate, proiectarea SCM Ya avea şi un aspect software. De aceea 
termenul firmware, introdus de Asher Oplcr, care desemnează microprogra
mele rezidente în memoria de control, pare cel mai potrivit. Acest aspect 
software permite divizarea proiectului unei maşini microprogramate într-un 
proiect de hardware şi un proiect de software (v. cap. 2), asigurîndu-se astfel 
un bun paralelism în proiectare. Specificaţiile generale ale sistemului conduc 
întîi la un proiect hardware global care defineşte, printre altele, intrarea/ 
/ieşirea, structura generală a resurselor hardware, microinstrucţiunea, micro
operaţiile maşinii. Acestea constituie punctele de referinţă utilizate de ingi
nerul proiectant (pentru a realiza hardware-ul) şi de microprogramator (cînd 
complexitatea SCM impune persoane specializate pentru scrierea micropro
gramelor) în vederea elaborării microcodului. Cele două căi de dezvoltare 
paralele încep să se întrepătrundă la punerea la punct, atunci cînd prototipul 
va trebui să execute părţi de microprogram. Etapa de punere la punct este 
iterativă, ea derulîndu-se în mai multe treceri, fiecare cu schimbări sau corec
tări de microprogram şi/sau modificări de hardware. 

Dezvoltarea maşinilor microprogramate, necesitînd eforturi de proiec
tare hardware şi software interdependente, sinergistice, optimizarea proiec
tării unor astfel de maşini a condus la apariţia sistemelor suport pentru micro
programare, SSl\:1. Aceste sisteme au trei funcţii principale. 

Prima funcţie este aceea de a asigura o memorie de tip \VCS care să 
servească drept memorie de microprograme. Această memorie va trebui să 
aibă un timp de acces foarte mic, pentru a putea fi utilizată în condiţiile reale 
de funcţionare ale maşinii microprogramate care se pune la punct. De ase
menea, memoria WCS trebuie să fie organizată cît mai flexibil pentru a putea 
fi reconfigurată comod conform unor diverse structuri ale memoriei de micro
programe. 

A doua funcţie principală a SSM este aceea de a asigura mijloace de diag
nosticare hardware pentru maşina microprogramată care se află în curs de 
punere la punct. Ne referim aici la posibilităţi de afişare şi/sau modificare 
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a microinstrucţiunii şi a stărilor principalelor resurse hardware ale maşmn 
microprogramate, la posibilităţi de generare şi modificare a ciclurilor de micro
instrucţiune, la posibilitatea de a lucra în mod automat sau în mod pas-cu
pas, cu pornire şi/sau oprire la adrese prestabilite. 

A treia funcţie a SS:'.\I este să asigure software-ul pentru dezvoltarea 
microcodului. Includem aici programe de tip monitor, asamblor de micro
programe, meta-asamblor, editor de text, compilatoare pentru limbaje de 
nivel înalt. Cu ajutorul monitorului se poate scrie sau altera conţinutul me
moriei de microprograme, se poate muta o zonă de memorie peste alta, se 
poate introduce sau extrage un microprogram de pe/pe un suport extern . 
.Asamblorul, un program dedicat, permite scrierea simbolică a microprogra
melor conform unei anumite structuri de microinstrucţiune, obţinerea codului
obiect şi a benzilor perforate necesare programării memoriilor PROM. l\Ieta
asambloarele lucrează în două faze distincte. În prima fază se definesc for
matul microinstrucţiunii şi codurile mnemonice ale tuturor microoperaţiilor, 
stabilindu-se un limbaj de asamblare. În faza următoare, de asamblare pro
priu-zisă, microinstrucţiunile scrise în limbajul definit anterior sînt transla
tate în cod-obiect. Ca şi în cazul asambloarelor convenţionale, un meta
asamblor poate avea şi o fază de postprocesare în care se obţine din codul
obiect, generat în faza de asamblare, un cod-obiect reorganizat ce poate fi 
încărcat direct în memoria \VCS a sistemului de dezvoltare sau un cod obiect 
care poate fi ars în memorii PROi\I sau în PL.-\-uri. Editorul de text permite 
- pe parcursul punerii la punct - efectuarea corecţiilor într-un micro
program-sursă. Limbajele de nh·el înalt pentru microprogramare, limbaje 
în general independente de maşină, oferă posibilitatea scrierii optime a micro
programelor, rezolvînd probleme complexe cum sînt utilizarea resurselor 
hardware, reducerea timpului de execuţie al microprogramului, optimizarea 
memoriei de microprograme ~ l:. 

Sistemele suport pentru microprogramare pot fi concepute ca unităţi 
independente [2] sau ca opţiuni ale unor sisteme de dezvoltare pentru micro
procesoare single-chip [3, 4, 5, 6, 7]. Considerăm că a doua abordare este mai 
bună avînd în vedere că un sistem suport de dez,·oltare este cu atît mai util 
cu cît este folosit pentru proiectarea unei game cît mai largi de aplicaţii. 
De asemenea, considerăm ca utilă elaborarea unor sisteme de dezvoltare 
compatibile cu sisteme de calculatoare universale ca FELIX C-256, I-100, 
FELIX M-18, ceea ce ar permite utilizarea unui set bogat de resurse hardware 
şi software. 

8.l.2. SYSTEJf 29 - UX SISTE~I SUPORT PENTRU 
MICROPROGRA~IARE 

Pentru o mai bună înţelegere a funcţiilor şi utilităţii unui SSM vom de
scrie în continuare, pe scurt, sistemul denumit System 29, realizat de firma 
A:\ID [4]. 

Structura System-ului 29 este dată în figura 8.1. După cum se vede, 
sistemul se împarte în două secţiuni: microcalculatorul ltost (gazdă) şi siste
mul suport propriu-zis pentru microprogramare. :\-Iicrocalculatorul host este 
construit cu un microprocesor 8080 şi are o memorie RAM de 32 Kocteţi exten-
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Fig. 8.1. Structura sistemului suport pentru microprogramare System 29 

sibilă pînă la 64 Kocteţi. Poate fi cuplat opţional cu diverse dispozitive peri
ferice ca disc flexibil, consolă-display, cititor/perforator de bandă, imprimantă, 
prorgamator de PROM-uri etc. ::\Iicrocalculatorul gazdă controlează, de ase
menea, şi sistemul suport pentru microprogramare. 

SSM se interfaţează cu maşina microprogramată care se pune la punct. 
Această maşină poate fi construită pe plăcile universale care sînt prevăzute 
în SSM sau, în afara sistemului. într-o tehnologie a utilizatorului. Secţiunea 
SSM mai cuprinde memoria \YCS, blocul pentru depanare, diverse blocuri 
destinate aplicaţiilor. 

Memoria WCS a System-ului 29 este expan.dabmt şi reconfigurabilă prin 
adăugarea de module standard. Ea poate fi folosită în configuraţii de la 
lk x64 biţi la 4k x64 biţi sau 4k x 128 biţi. Sistemul este prevăzut cu module 
standard de lk x64 biţi de viteze diverse. Astfel, memoria WCS poate fi 
folosită în aplica ţii de mare viteză în care timpul de acces la memoria de 
microprograme este de maximum 50 ns, în configuraţii de la lk x64 biţi la 
4k x64 biţi sau la 2k x 128 biţi. Pentru aplicaţii de viteză medie memoria 
WCS poate fi reconfigurată în gama de la 2k ;<64 biţi la 4k X 128 biţi. 

Blocul destinat depanării realizează funcţii de control al ceasului şi al 
adresei de microprogram. Astfel, ceasul maşinii microprogramate poate fi 
controlat de la panou, de la consola-display sau direct de către maşina micro
programată care se pune la punct şi poate fi utilizat în mai multe moduri: 
oprit, automat, un pas (un ciclu de ceas), un micropas (un ciclu de micro
instrucţiune), un anumit număr de micropaşi. Blocul pentru depanare permite 
utilizarea de întreruperi, breakpoint-uri, sau cuvinte de sincronizare. De 
asemenea, microprogramul se poate lansa de la o adresă selectată, sau se poate 
branşa la o anumită adresă, într-un anumit ciclu de microinstrucţiune. Blocul 
permite memorarea ultimelor 256 adrese de microprogram executate şi' afi
şarea lor pe display, la oprirea ceasului. System-ul 29 asigură, prin interme
diul acestui bloc, definirea şi monitorizarea a maximum 64 puncte de test 
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din maşina care se pune la punct. Aceste puncte, ce pot constitui, de exemplu, 
adresa de microprogram, microinstrucţiunea, ieşirea UAL, alte bus-uri interne 
şi resurse ale maşinii microprogramate în curs de punere la punct, sînt memo
rate cu o frecvenţă selectabilă de utilizator. Pe parcursul punerii la punct 
utilizatorul poate opri ceasul şi interoga starea acestor puncte de test. 

Blocurile pentru aplicaţii sînt blocuri constructive care pot intra în alcă
tuirea unei maşini microprogramate realizate cu circuite din familia Am 2900. 
Ca exemplu se poate da un secvenţiator de microprogram realizat cu circuite 
Am 2911. 

Resursele software ale System-ului 29 cuprind un sistem de operare pe 
disc, software pentru generarea microprogramelor, software suport pentru 
microprograme, software 8080. 

Sistemul de operare pe disc, AJ-IDOS 29, realizează gestiunea fişierelor 
de pe disc şi cuprinde toate rutinele de 1/E necesare utilizării dispozitivelor 
periferice. Pe fiecare disc se pot crea 64 de fişiere distincte de maximum 
240 Koct. 

Software-ul pentru generarea microprogramelor cuprinde următoarele: 
AMDASM 29 - asamblor de microprograme care permite definirea forma

tului microinstrucţiunii şi asamblarea microprogramelor scrise în limbajul 
definit de utilizator; 

AMSCRM 29 - program care reorganizează microcodul conform unei 
structuri dorite pentru memoria de control ; 

AMPROl\I 29 - program care generează microcodul-obiect într-o formă 
acceptată de memoria de control; 

AMMAP 29 - program care generează adresele de secvenţe ce se încarcă 
în memoria RAlI pentru mapare din blocul secvenţiator. 

Software-ul suport pentru microprograme cuprinde programe care în
carcă, salvează şi depanează microcodul pe parcursul punerii la punct firm
ware/hardware: 

LBPM - program care încarcă de pe disc memoria WCS sau memoria 
de mapare din blocul secvenţiator; 

VBPM - program care verifică memoria \\'CS sau memoria de mapare 
prin comparare cu informaţia păstra tă pe ciisc ; 

SBPM - salvează pe disc microprogramul din WCS sau conţinutul 
memoriei de mapare; 

RBPl\lI - restaurează microprogramul sah·at cu SBPM; 
DDT29 - program pentru depanare dinamică, prin intermediul unor 

comenzi de tipul TRACE, STEP, HALT, RC~, DISPLAY, MODIFY şi 
JU:'.\IP, oferă un control dinamic puternic al maşinii microprogramate. 

Software-ul 8080 permite scrierea de programe pentru microcalcula
torul host, acestea adaptînd System-ul 29 la di\·erse genuri de aplicaţii. în 
această categorie de programe intră: 

ASM - asamblor 8080; 
DDT - program pentru depanare dinamică, permite urmărirea simbo

lică a execuţiei programelor, depanarea, testarea, dezasamblarea; 
LOAD - program care pregăteşte pentru execuţia directă un fişier

memorie dintr-un fişier asamblat. 
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Utilizarea System-ului 29 este foarte simplă. După iniţializare, sistemul 
de operare AMDOS 29 este încărcat automat de pe disc în memoria RAM 
permiţînd începerea lucrului. Prin scrierea de programe simple sistemul poate 
servi în continuare la analiza, proiectarea şi depanarea structurii hardware 
a maşinii microprogramate target. 

După stabilirea formatului microinstrucţiunii, se utilizează microasam
blorul AMDASM 29 pentru scrierea fişierului de definiţie, a fişierelor-sursă 
scrise în limbaj mnemonic şi a fişierelor-obiect. După asamblare fişierele
obiect sînt transferate pe disc. Integrarea firmware/hardware se face prin 
încărcarea microcodului în memoria WCS şi utilizarea corespunzătoare a 
resurselor System-ului 29, executîndu-se operaţii cum ar fi: 

- verificarea şi editarea microcodului din '\,'CS; 
- verificarea în pas cu pas şi automat a microrutinelor; 
- breakpoint-uri sau opriri pe secvenţe de adrese; 
- salturi la anumite adrese în anumiţi cicli de microinstrucţiune; 
- utilizarea de microrutine de diagnosticare special construite şi care pot 

să nu facă parte din microcodul final ; 
- monitorizarea în timp real a maximum 64 puncte de test. 
După punerea la punct a maşinii microprogramate urmează o fază de 

postprocesare în care, cu ajutorul programului AMPRO:M 29, microcodul 
este reorganizat pentru a se genera benzile perforate pentru programatorul de 

Fig. S.2. O unitate centrală pe -t biţi 

MULTIPLEXOR 
CONDIŢII 
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PROM-uri sau, dacă este cazul, pentru. a acţiona direct programatorul cuplat 
la System-ul 29. Mai departe, cu ajutorul programului A:\ISCR~I. microins
trucţiunea se poate şi ea reorganiza, înainte de listare, conform structurii 
memoriei de control. 

8.1.3. UN EXEMPLU DE UTILIZARE A SYSTEJ1I-CLCl 29 

Posibilităţile unui sistem suport pentru microprogramare, în speţă 
System-ul 29, pot fi puse în evidenţă prin microprogramarea unei maşini 
simple cum este cea a cărei structură se dă în figura 8.2. 

Se observă că maşina microprogramată din figura 8.2, o unitate centrală 
de calculator pe 4 biţi, este alcătuită dintr-un secvenţiator de microprogram 
Am 2909, o memorie de microprograme, un registru pipeline pentru micro
instrucţiune, un PROM pentru controlul secvenţiatorului Am 2909, un micro
procesor bit-slice Am 2901, multiplexoare pentru deplasări, un registru de 
stare şi un multiplexor pentru selecţia condiţiei testate. 

Microinstrucţiunea de control are 32 biţi organizaţi în 11 cîmpuri. For
matul microinstrucţiunii este dat în figura 8.3. 

În continuare, cu ajutorul microasamblorului A:\IDASM 29, se vor defini 
cîmpurile şi codurile mnemonice, utilizate apoi pentru microprogramarea 
maşinii din figura 8.2. 

1 SALT PE REGISTRU 

2 CONTINUE 

3 SALT MAPARE ( D) 

4 SALT LA SUBRUTINĂ DACĂ F•O 

5 SALT LA SUBRUTINĂ 
6 REVENIRE DIN SUBRUTINĂ 

7 ADRESARE STIVĂ 

8 Sf'ÎRŞIT BUCLĂ ŞI POP DACĂ F~O 

9 PUSH ŞI CONTINUE 

10 POP ŞI CONTINUE 

11 SFÎRŞIT BUCLĂ ~I POP DACĂ ~ 
12 SALT PE REGISTRU DACĂ F= O 

13 SALT PE REGISTRU DACĂ F3 

14 SALT PE REGISTRU DACĂ OVR 

15 SALT PE REGISTRU DACĂ C0 +4 

7 6 5 4 3 2 1 o 

e3 e2 e1 e0 D3 D2 D1 Do 

ADRESĂ DATE 
"B" "D" 

F 

o R+S 

1 1 5-R 

2 F-B A 2 o 2 R-5 

3 F-B F 3 o B 3 RVS 

4 r,2-e F 4 o A 4 R/\ S 
a,2-a 

RI\ s 5 F/2„B F 5 D A 5 

6 {2F--B 
20-a 

F 6 D Q 6 RYS 

7 2F-B 7 D o 7 RY S 

DEPLASARE DREAPTA DEPLASARE STÎNGA 

O O ZERO o--RAM3 O -03 o-RAMo O-+ Oo 

o 1 ROTIRE RAM0RAM3 ao•03 RAMj"'RAMo 03„0o 

O ROTIRE DUBLĂ RAMcî03 ao-RAM3 RAM3-0o C_rRAM 
1 DEPLAS~RE ARl;rME- FJ!SEMN) -RAM3 03-RAMo o-ao 

T A DUBLA RAMo-a 

Fig. 8.3. Microinstrucţiunea de control pentru unitatea centrală din figura 8.2. 
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TITLE EXEMPLU DE UTILIZARE A SISTEMULUI 29 

;DEFINIŢII . 
W0RD 32 . 
;REGISTRE DE LUCRU 

RO: 
R1: 
R2: 
R3: 
R4: 
R5: 
R6: 
R7: 
R8: 
R9: 
RlO: 
R11: 
Rl2: 
Rl3: 
R14: 
R15: 

EQU H=O 
EQU H=l 
EQU H=2 
EQU H=3 
EQU H=4 
EQU H=5 
EQU H=6 
EQU H=7 
EQU H=8 
EQU H=9 
EQU H=A 
EQU H=B 
EQU H=C 
EQU H=D 
EQU H=E 
EQU H=F 

;SELECŢIE SURSA 

AQ: 
AB: 
ZQ: 
ZB: 
ZA: 
DA: 
DQ: 
DZ: 
; 

EQU Q=O 
EQU Q=l 
EQU Q=2 
EQU Q=3 
EQU Q=4 
EQU Q=5 
EQU Q=6 
EQU Q=7 

;FUNCŢIE UAL 

ADD: EQG Q=O 
SUBR: EQG Q=l 
SUBS: EQG Q=2 
0R: EQU Q=3 
AND: EQU Q=4 

· N0TRS: .EQU Q=5 
EX0R: EQU Q=6 
EXN0R: EQU Q=7 

Definirea registrelor de lucru din memoria 
RAM a microprocesorului Am 2901 cu ajutorul 
directivei EQU . .,H=" înseamnă că numărul 
care urmează este scris în hexazecimal, fie-

. care cifră reprezentîn:d 4 biţi. 

Definirea operanzilor-sursă pentru UAL din 
microprocesorul Am 2901 cu ajutorul directi
vei EQU ... Q=" înseamnă că numărul care 
urmează este scris în octal, fiecare cifră repre
zentînd 3 biţi. 

Definirea funcţiilor UAL din Am 2901. 
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;C0~TR0L DESTINAŢIE 

' QREG: EQU Q=O 
N0P: EQU Q=l 
RAMA: EQU Q=2 
RA\IF: EQU Q=3 
RAMQD: EQU Q=4 
RAMD: EQU Q=5 
RAl\IQU: EQU Q=6 
RA:\Il.i": EQU Q=7 

'.c0xTR0L DEPLASĂRI 

Definirea cîmpului de control al destinaţiei 
CAL din Am 2901. 

SHIFT: DEF 8X,B=0,3X,B=0,19X Definirea cîmpurilodICXl şi :'.\fUXO 
care controleazf1 deplasările cu aju

R0TATE: DEF 8X,B-0,3X,B=l,19X torul instrucţiunii DEF. X sem
nifică biţi fără importanţă. ,,B=" 

DBLR0T: DEF 8X,B=l,3X,B=0,19X înseamnă că numărul care urmează 
este scris în binar, fiecare cifră 

ARITH: DEF 8X,B=l,3X,B=l,19X reprezentînd un bit. 

'.c0xTR0L :\IICR0I~STRCCŢICNE UR:YIĂT0ARE 

BRFXO: 

BR: 
C0NT: 
BM: 
JSRFKO: 

JSR: 
RTS: 
STKREF: 
L00PFXO: 

EQU H=O 

EQU H=l 
EQU H=2 
EQU H=3 
EQU H=4 

EQU H=5 
EQU H=6 
EQU H=7 
EQU H=8 

PUSH: EQU H=9 
P0P: EQU H=A 
L00PC0UT:EQU H=B 

BRFEQO: 
BRF3: 
BR0VR: 
BRC0CT: 

EQU H=C 
EQU H=D 
EQU H=E 
EQU H=F 

;SALT PE REGISTRU DAC.\ F XU ESTE 
;ZER0 
;SALT PE REGISTRU 
;C0XTI.NUARE 
;SALT :\fAPARE 
;SALT LA SUBRUTIXA DAC\ F NU ESTE 
;ZER0 
;SALT LA SUBRUTINA 
;REVEXIRE DIX SUBRCTIXA 
;ADRESARE STIVA 
;SFIRSIT BCCLA SI EXTR. STIVA DACA 
;F=O 
;INTR0DUCERE STIVĂ ŞI C0XTI.NL'ARE 
;EXTRAGERE STIVA ŞI C0NTINUARE 
;SFIRSIT BUCLA ŞI EXTR. STIVA DACA 
;CN+4 
;SALT PE REGISTRC DAC\ F=O 
;SALT PE REGISTRC DACĂ F3 
;SALT PE REGISTRU DAC.\ 0VR 
;SALT PE REGISTRU DAC.:\ ex +4 
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;DIVERSE 

' CNO: EQC B=O 
CNl: EQG B= 1 
L0W: EQC B=O 
HIGH: EQC B=l 
ZER0: EQF B=O 
0NE: EQC B=l 

' ;C0NTR0L A:\12901 

' AM2901: DEF 9X,3VQ=l,1X,3VX,1VX,3VX, 
4VX,4VX,4X 

' ;C0NTR0L A:\12909 

' AM2909: DEF 4VX,4VH=2,24X 

' ;INTRAREA D IX A:\12901 

' DIN: DEF 28X,4VH=0 

' EKD 

MICROPROCESOARE 

Definiţii de format care 
conţin cîmpuri fără im
portanţă (X) şi cîmpuri 
variabile (V). Fiecare 
cîmp variabil poate avea 
o valoare în lipsă, folosită 
de AMDASM atunci cînd 
cîmpul nu este specificat 
în microinstrucţiune. 

După definirea codurilor mnemonice, care alcătuiesc de fapt un limbaj 
de asamblare, proiectantul poate trece la scrierea microprogramelor de control 
pentru maşina din figura 8.2. 

Ca exemplu vom scrie o secvenţă care numără biţii „ 1" din trei cuvinte 
succesive VO, Vl şi V2 [4]. O astfel de secvenţă poate fi utilizată pentru cal
culul parităţii sau în unele proceduri de comunicaţie. Organigrama acestei 
secvenţe este dată în figura 8.4. Microcodul corespunzător, scris în AMDAS:if 
29, este dat mai jos. 

1 TITLE EXE~IPLG DE UTILIZARE A SISTEMULUI 29 
2 0RG O 
3 A~I2909&A:\I2901 RA:\1F,DZ„0R„RO&DIN H=F 
4 A:\12909&A:'.\-I2901 RAMF,DZ„0R„Rl&DIN 9 
5 A)I2909&A:\I2901 RAMF,DZ„0R„R.2&DIN O 
6 A:\12909&A:\I2901 RAMF,ZB„AND„R3 
7 A1'.I2909&AM2901 RAMF,DZ„0R„R4&DIN 4 
8 ADR8: A:\'.I2909&AM2901 ,DA„AND,RO,RO&DI~ 1 
9 A1'12909 ADR17,JSRFNO&AM2901 RAMD,ZB„0R„RO 

10 A112909&AM2901 ,DA„AND,Rl,Rl&DIN 1 
11 A1I2909 ADR17,JSRFNO&AM2901 RAMD,ZB„0R„Rl 
12 A:\I2909&A~I2901 ,DA„AND,R2,R2&DIN 1 
13 A112909 ADR17,JSRF~O&AM2901 RAMD,ZB„0R„R2 
14 A112909&AM2901 RAMF,ZB,CNO,SUBR„R4 
15 A:\12909 ADR8,BRFNO&AM2901 
16 A:\12909 ADR18, BR&AM2901 
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3 Ro-va 
4 Rl-Vl 
5 R2--V2 
6 R3--0 
7 R4-4 

JSR17 

JSR 17 
18 Y-R3 

JSR17 

17 RTS,R3--R3„1 

Fig. 8.4. O secvenţă de microprogram pentru unitatea centrală din figura 8.2. 

17 ADR17: AM2909 ,RTS&AM2901 RAMF,ZB,CX1,ADD„R3 
18 ADR18: AM2909&AM2901 ,ZB„0R„R3 
19 END 

327 

După cum se vede, o linie de microinstrucţiune scrisă în AMDAS:'.\I 29 
este formată dintr-o etichetă opţională şi mai multe definiţii de format. Se 
observă substituirile opţionale pentru. cîmpurile variabile şi operatorul ,,& " 
care reprezintă de fapt un SAU LOGIC folosit ca separator între definiţiile 
de format. 

În primele trei microinstrucţiuni, liniile 3, 4, 5, se încarcă VO = 1111, 
Vl=lOOl şi V2=0000 în registrele RO, Rl şi respectiv R2. A patra micro
instrucţiune şterge registrul contor R3, iar a cincea încarcă în registrul R4 
mărimea cuvintelor V, aici 4. În microinstrucţiunea de la adresa ADR8, 
în vederea testării celei mai puţin semnificative cifre, se efectuează un ŞI 
LOGIC între conţinutul registrului RO şi intrările directe D=0001. Această 
operaţie poziţionează indicatorul de condiţie Z din registrul de stare. Micro
instrucţiunea următoare efectuează un salt condiţionat la subrutina de la 
adresa ADRl 7 în funcţie de valoarea indicatorului Z şi deplasează dreapta 
cu o poziţie registrul RO. Microinstrucţiunea de pe linia 10 poziţionează, 
la fel ca mai sus, indicatorul Z în funcţie de cea mai puţin semnificativă cifră 
binară a registrului Rl. În continuare, în funcţie de valoarea lui Z, se efectu
ează un salt condiţionat la subrutina de la ADRl 7 şi se deplasează dreapta 
registrul Rl. Microinstrucţiunea de pe linia 12 poziţionează indicatorul Z 
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în funcţie de cea mai puţin semnificativă cifră binară din R2 pentru ca mai 
departe, în funcţie de acest indicator, să se efectueze din nou un salt condi
ţionat la ADRl 7 deplasîndu-se şi registrul R2 spre dreapta. 

tn microinstrucţiunea din linia 14 se decrementează registrul contor R4 
ce indică lungimea registrelor testate. Această operaţie poziţionează indicatorul 
Z în funcţie de care, în microinstrucţiunea următoare, se revine la ADR8 
sau se merge la adresa 16. Microinstrucţiunea din linia 16 este un salt la ADR18. 
Subrutina de numărare a biţilor „ l" de la adresa ADRl 7 este formată dintr-o 
singură microinstrucţiune ce incrementează registrul R3 care conţine numărul 
de cifre „ 1" din cuYintele VO, Vl şi V2. Ultima microinstrucţiune citeşte acest 
registru la ieşirile Y ale microprocesorului Am 2901. 

AMDAS)I poate genera microcodul-obiect fie intercalat cu liniile sursă, 
fie în format bloc, separat de microprogramul sursă. Microcodul-obiect va 
fi generat prin utilizarea valorilor 1, O sau X. Biţii X vor fi specificaţi în faza 
de postprocesare unde pe baza fişierului-obiect se generează benzile pentru 
programarea PR0:'.\1-urilor sau un alt fişier pentru încărcarea memoriei de 
simulare. 

8.2. SD-8080 FOLOSIT CA SISTEM SUPORT 
PENTRU ~IICROPROGRAMARE 

În cap. 4 s-a menţionat posibilitatea utilizării sistemului SD-8080 şi ca 
sistem suport pentru microprogramare. în acest scop, autorii au construit 
un simulator pentru memoria de microprograme şi un microasamblor dedi
cat unei anumite maşini microprogramate [5~. 

8.2.1. MEMORIA \VCS PENTRU SIMULAREA MEMORIEI 
DE MICROPROGRAME 

Aceasta este o memorie RAM de viteză medie care poate fi accesată pe 
octet de SD-8080 şi pe cuvînt - microinstrucţiune - de maşina micropro
gramată care se pune la punct. 

Structura simulatorului este dată în figura 8.5. După cum se vede, memo
ria WCS este construită cu circuite 2102A-2, 8226 şi cîteva circuite integrate 
SSI şi MSI cu ajutorul cărora s-a realizat logica de comandă. Circuitele de 
memorie 2102A-2, cele mai rapide din familia 2102, de lk x 1 biţi, au totuşi 
un timp de acces destul de mare, de maximum 250 ns, ceea ce limitează utili
zarea simulatorului la aplicaţii de viteză mică sau medie. Circuitele 8226 si 
2102 au fost descrise în § 4.2.2.2, respectiv în § 4.2.3.2. ' 

Mărimea memoriei WCS este de 16 Koctet pentru SD-8080 şi de l K micro
instrucţiuni de maximum 128 biţi pentru maşina microprogramată care se 
pune la punct. Spaţiul de memorie SD-8080 afectat acestei memorii este cuprins 
între 400016 şi 7FFF 16. Adresele de microinstrucţiune sînt cuprinse între 00016 
şi 3FF16. 
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După cum se Yede în figura 8.5 memoria WCS poate funcţiona în două 
moduri: memorie de microprograme adresabilă de către maşina microprogra
mată care se pune la punct şi memorie pe octet adresabilă de SD-8080. Selec
ţia modului de lucru se face cu ajutorul comutatorului K. Funcţionarea memo
riei WCS este sintetizată în tabelul 8.1. 

Ta b e 1 u 1 8. I. Func!ionarea memoriei WCS 

Mod de lucru 

Memorie de ! X X I X I X : 1 : O I 1 I 
;r~:tu• I ii I; ,' '· i = O ... F I I 
ENSD=O I 

! I I I I 
Memorie pe -;;-;~·-1-i_0_:~ 1--0---,,-; 

octet . j I pentru oc-
ENSD= 1 1 1 

1 ! tetul selec- i 
1 1 

1 1 tat de I 

Observaţii 

Este validată citirea microinstrucţiu
nii din circuitele 2102. Pentru că 
R/WWCS= 1 informaţia recepţionată 
de pe busul NDBUS nu afectează 
memoria WCS 

Se validează citirea octetului selectat 
de EN0CT, = O în funcţie ABUS3-,-0 
şi emisia lui p,:, busul NDBUS 

1-11_ -:-:- ! ABUS3-,-0 I 1-----------
.O 1 OJ1 1 0 O 
'I 1 , • 1 pentru oc-

1 ' 1 I j 
1
. tetu se-

, ; , lectat de 
i I I I j l ABUS3..;-0 

1 ' 

8.2.2. UN lHCROASAMBLOR DEDICAT 

Este validată scrierea octetului re
cepţionat de pe busul NDBUS 
numai în grupul de 8 X 2102, grup 
selectat de EN0CT, în funcţie de 
ABUS3-,-0 

Pentru punerea la punct a unei maşini microprogramate s-a scris un micro
asamblor simplu, dedicat, care a permis elaborarea şi punerea la punct a micro
codului, încărcarea lui în simulator şi integrarea firmware/hardware [5, 6] 
Microasamblorul, scris în limbajul de asamblare 8080, permite scrierea micro
instrucţiunilor conform regulilor de mai jos. 

1. Microprogramul-sursă este scris pe cartele. 
2. Microinstrucţiunea se scrie pe două cartele, linii succesive, numite 

cartela de instrucţiune şi cartela de cîmpuri. Pe cartela de instrucţiune se 
scriu cîmpurile referitoare la adresarea microinstrucţiunilor, iar pe cartela de 
cîmpuri, cîmpurile de control propriu-zis. 41 

3. Formatul şi conţinutul cartelelor de instrucţiune şi de cîmpuri au fost 
prestabilite conform maşinii microprogramate care s-a proiectat şi pus la 
punct cu ajutorul acestui microasamblor. Deci microasamblorul descris aici 
nu are o fază de definiţie distinctă, la dispoziţia utilizatorului. 

4. între microinstrucţiuni pot fi intercalate cartele de comentariu. 
Aceste cartele încep cu ,, ;" în prima coloană. 
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5. Microasamblorul are numai două directive de asamblare: 0RG pentru 
specificarea adresei de început a microprogramului şi E~D pentru specificarea 
sfîrsitului asamblării. 

' 6. Ieşirile microasamblorului sînt listingul de asamblare şi/sau banda 
perforată cu microcodul-obiect care se poate încărca direct în simulator. 

În figura 8.6 este dat un exemplu de microprogram scris în limbajul 
acestui microasamblor. După cum se vede, formatul listingului de asamblare, 
<le tip paralel. este: numărul liniei, adresa-memorie pe octet, adresa-memorie 
<le microprograme, codul-obiect al microinstrucţiunii în hexazecimal, cartela 
<le instrucţiune şi cartela de cîmpuri. Codul-obiect este listat în paralel cu 
microprogramul-sursă de unde şi denumirea de format de tip paralel. Deoarece 
microinstrucţiunea de control folosită are 64 biţi, în listingul din figura 8.6 
nu se tipăreşte decît conţinutul primei jumătăţi a memoriei WCS. 

Punerea la punct a microcodului şi integrarea firmware/hardware se 
fac foarte uşor prin utilizarea resurselor hardware şi software ale sistemului 
ele dezvoltare SD-8080, în special a monitorului. Comenzile de monitor, des
crise detaliat în § 4.3.1, permit scrierea rapidă a unor microrutine simple 
pentru verificarea hard-ului, vizualizarea şi modificarea comodă a diverselor 
părţi din microprogramul de control. 

8.3. ASAMBLOARE DE MICROPROGRA.ME 

8.3.1. GENERALITAŢI 

Asambloarele de microprograme, microasambloarele, constituie astăzi 
cel mai utilizat suport pentru dezvoltarea microcodului în diverse aplicaţii 
ale microprocesoarelor bit-slice şi, în general, ale microprogramării. 

Aceste microasambloare, despre care am discutat deja în§ 8.1.3 şi§ 8.2.2, 
au de obicei două caracteristici care le disting de alte tipuri de asambloare [8]. 
1n primul rînd ele oferă posibilitatea redefinirii de către utilizator a formatului 
microinstrucţiunii. Caracteristica respectivă, redefinirea de fapt a limbajului 
de asamblare, conferă acestui tip de asamblor trăsături de meta-asamblor. 
1n al doilea rînd este vorba despre modul particular în care microasambloarele 
permit scrierea microinstrucţiunii şi a microprogramului. 

Într-adevăr, un segment de microprogram trebuie să specifice multe lu
cruri: secvenţierea microinstrucţiunilor, codurilor de control pentru diverse 
resurse hardware ale maşinii microprogramate, condiţii de validare şi controlul 
ciclurilor de ceas, diverse constante pentru salturi, comparări, încărcări sau 
mascări. O microinstrucţiune este, după cum se ştie, o grupare de biţi conform 
unui anumit format în care fiecare cîmp poate avea lungimi diferite. Specifi
carea conţinutului fiecărui cîmp în limbaj de asamblare necesită mai multe 
asignări. :Majoritatea microasambloarelor permit numai asignarea în grup, 
completă, a tuturor cîmpurilor microinstrucţiunii. Excepţie face, de exemplu, 
asamblorul MICRO-AID de la Monolithic Memories în care programatorul 
specifică o microinstrucţiune precizînd pe linii-sursă separate cîmpurile utili-

--
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zate. În final aceste linii se vor asambla într-o singură microinstrucţiune. 
Astfel, o linie tipică de microprogram diferă de o instrucţiune-maşină conven
ţională, de exemplu de tipul 8080, prin aceea că ea conţine mai multe coduri
operaţie. 

Asambloarele de microprograme trebuie deci să îndeplinească cerinţe 
deosebite: redefinirea uşoară a maşinii target - a microinstrucţiunii, scrierea 
comodi a microinstrucţiunilor, încărcarea, în general comoditate în utilizare. 
În continuare vom încerca să detaliem aceste cerinţe. 

Deoarece microasambloarele sînt mijloace suport pentru proiectarea şi 
punerea la punct hardware/firmware, ele trebuie să permită schimbări ale 
maşinii target aproape la fiecare utilizare a lor. Cea mai obişnuită metodă de a 
implementa această cerinţă este aceea prin care programul este împărţit în 
-două faze distincte: o fază de definire şi una da asamblare propriu-zisă. 

în faza de definire se specifică formatul microinstrucţiunii precizîndu-se 
mărimea, poziţia şi valorile în lipsă pentru fiecare cîmp. De asemenea, în 
această fază se definesc toate codurile mnemonice asociate microoperaţiilor 
ce vor fi utilizate în faza următoare. Definiţiile trebuie să se scrie simplu şi 
să poată fi introduse ca fişiere pe orice terminal, cititor de cartele sau disc. 
în faza de definire asamblorul va face o analiză gramaticală a tuturor defini
ţiilor şi va construi pe baza lor o descriere internă a maşinii target. 

Faza de asamblare este asemănătoare cu procesarea pe care o face un 
.asamblor de calculator cu arhitectură fixă. În această fază un microasamblor 
explorează liniile-sursă translatînd şi asamblînd codurile mnemonice, expre
siile, alte simboluri, în microinstrucţiuni binare. Pentru a fi uşor de utilizat 
un microasamblor va trebui să respecte, pe cît posibil, regulile generale ale 
limbajelor de asamblare. Astfel. o linie tipică de microasamblor poate începe 
cu o etichetă alfanumerică urmată de o serie de coduri mnemonice. Ca sepa
ratori se recomandă, de exemplu, blancuri sau virgule. Deoarece microinstruc
ţiunile conţin uneori multe microoperaţii ele trebuie să poată fi scrise pe mai 
multe linii. Atunci cînd este cazul, cîmpurile care au specificată în faza de defi
nire valoarea în lipsă pot fi omise în liniile-sursă. Comentariile sînt permise, 
dar uneori ele sînt restrînse în porţiunea rămasă la sfîrşitul liniei, după micro
instrucţiune. 

După fazele de definire a arhitecturii şi de scriere a microprogramului 
urmează o aşa-numită fază de postprocesare, de încărcare, în care se pregăteşte 
ieşirea microasamblorului pentru ca microcodul-obiect să poată fi încărcat 
în memoria de microprograme. Ieşirea trebuie să corespundă acestei memorii 
care poate fi de tip WCS, PROM sau PLA. _ 

Utilizarea comodă a microasambloarelor este condiţionată de mai mulţi 
factori: microasambloarele trebuie să fie cît mai simple ca sintaxă şi operare, 
să permită specificarea uşoară a valorilor în lipsă sau a altor opţiuni. Este de 
asemenea important ca utilizarea unui microasamblor să se poată face pe mai 
multe niveluri de complexitate pornind de la microprograme pentru maşini 
foarte simple şi ajungînd la mijloace avansate de programare, cum sînt de 
exemplu macrodefiniţiile. Un alt factor care influenţează utilizabilitatea unui 
microasamblor este şi posibilitatea ca acesta să poată fi folosit local, ceea 
ce va permite. ca microcodul să fie uşor încărcat în maşina microprogramată 
-care se pune la punct. Unele microasambloare pot fi utilizate în time-sharing, 



334 MICROPROCESOARE 

altele pot fi obţinute în limbaj-sursă, în general FORTRAN, pentru a fi rulate
pe calculatoare proprii. Totuşi, se pare că cea mai bună soluţie este de a avea un. 
microasamblor care să poată fi rulat pe un sistem de dezvoltare. Astăzi, cînd. 
microprocesoarele au ajuns într-adevăr cuvînt de ordine pentru proiectanţii de
structuri de control, majoritatea laboratoarelor de proiectare electronice ar fi 
util să aibă cîte un sistem de dezvoltare. Acest sistem, destinat în principal 
dezvoltării structurilor cu microprocesoare single-chip, poate fi, în majorita
tea· cazurilor, adaptat şi pentru proiectarea structurilor cu microprocesoare
bit-slice. 

In tabelul 8.2 sînt descrise cîteva din cele mai cunoscute asambloare de· 
microprograme. 

Tab e 1 u 1 8.2. Asambloare de microprograme 1microasambloare) 

Numele microasamblorului 
(firma producătoare) 

AMDASM 
(Advanced Micro 
Devices) 

CROMIS 
(Intel) 

DAPL 
(Zeno Systems) 

MICRO-AID 
(Monolithic Memories) 

RAPID 
(Scientific Micro 
Systems) 

RAYASM 
(Raytheon) 

Signetics 
Micro-Assem bler 
( Signetics) 

Caracteristici generale 

Meta-asamblor în două faze separate: definire şi asamblare pro
priu-zisă. Separarea în două faze este deosebit de utilă deoarece 
definirea microinstrucţiunii se face, în general, de mai multe 
ori, înainte de scrierea microprogramelor. Se poate utiliza în 
time-sharing sau pe sistemele de dezvoltare System 29 şi MDS. 
Este scris în FORTRAN V şi PL/M-80. 

Cel mai puţin flexibil asamblor, permite proiectarea structurilor 
cu microprocesoare bit-slice din familia 3 OOO. CROMIS constă 
din limbajul de microasamblare XMAS _şi limbajul de mapare a 
memoriilor PROM, X..'1AP. Este scris în FORTRAN IV. 

Limbajul, sens în PL/ I pentru calculatoare Burroughs, este or
ganizat pe patru niveluri de complexitate, fiind atractiv şi pen
tru că are un set clar de instrucţiuni ce pot fi folosite pînă Ia 
nivelul de macrodefiniţii. Ca dezavantaj se menţionează că 
DAPL este utilizabil numai în time-sharing. 

Este scris în FORTRAN IV şi are o sintaxă în general simplă, 
foarte asemănătoare cu a asambloarelor convenţionale. Defim
ţiile pot fi memorate într-un fişier sau pot fi incluse în secţiunea 
de asamblare. 

Cel mai usor obtenabil microasamblor. Fiind sens în FOR TRAN 
IV, este disponibilatît în time-sharing, cît ş1 separat, fiind adaptat 
şi pentru minicalculatoare de tip Nova. Totuşi limbaj ul este 
oarecum ciudat şi într-un fel incomod. 

Asamblorul este scris în PL/1. Are o varietate deosebită de 
instrucţiuni de definire. Prezintă dezavantajele că limbajul 
este uneori nenatural şi microinstrucţiunile sînt asamblate în
totdeauna pe 95 biţi. 

Scris în FORTRAN IV, acest meta-asamblor permite, ca şi 
AMDASM, scrierea microprogramelor în două faze separate: 
definiţiile şi microprogramul propriu-zis. Conţine instrucţiuni şi 
directive opţionale care îl apropie de limbajele ·de nivel înalt. 
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Din cele spuse mai sus putem concluziona că microasambloarele sînt cu 
.atît mai utile cu cît răspund mai bine următoarelor cerinţe: 

- definirea microinstrucţiunii, separată sau neseparată de faza de asam
blare, trebuie să permită utilizatorului suficientă libertate în specificarea 
cîmpurilor şi codurilor mnemonice, fără o complicare exagerată a limbajului; 

- faza de asamblare, pentru a fi uşor de folosit, trebuie să fie cît mai 
.asemănătoare cu limbajele de asamblare moderne, pe cît posibil cu limbajele 
de nivel înalt; 

- este deosebit de util ca un microasamblor să aibă o fază de postproce
sare, pentru a asigura reorganizarea microcodului-obiect, astfel încît acesta să 
poată fi direct încărcat în simulatoare sau ars în memoriile PROM. 

Pe parcursul dezvoltării mijloacelor de programare limbajele de micro
programare au urmărit în general limbajele de programare. Deşi în ultimii 
.ani s-au făcut progrese importante în ceea ce priveşte limbajele de micro
, programare, în acest domeniu, al proiectării cu microprocesoare bit-slice, 
majoritatea mijloacelor suport de tip software sînt totuşi de nivel scăzut sau 
·chiar primitiv. S-au elaborat numai sporadic limbaje mai evoluate care pot 
utiliza tehnica macro-definiţiilor sau notaţii pentru transferul între registre 
-şi, mai rar, limbaje de nivel înalt. 

În [8] se estimează că dezvoltarea firmware este, în general, mai costisi
toare decît cea software şi că soluţia ar fi elaborarea unor limbaje de nivel 
înalt pentru microprogramare, a unor sisteme sau limbaje pentru descrierea 
bardware-ului. Problema este deosebit de complicată şi ea ţine de fapt de 
elaborarea unor sisteme şi limbaje evoluate destinate proiectării diverselor 
structuri de control numerice . 

.S.3.2. :META-ASAMBLORUL :\IETAS~I 

8.3.2.1. Caracteristici generale 

Se ştie că asambloarele, poate mai corect programele de asamblare sim
bolică, sînt sisteme care asistă programatorul în pregătirea programelor în 
cod-maşină [10]. În general, majoritatea acestor asambloare trebuie să orga
nizeze tabele de simboluri, să evalueze expresii şi să genereze cuvinte binare 
corespunzătoare unor cîmpuri simbolice. Un meta-asamblor reprezintă un 
sistem care poate asigura toate aceste cerinţe, avînd în plus mijloace indepen
dente de maşină pentru descrierea unor diverse reguli de asamblare. Un meta
.asamblor acceptă această descriere, stabilirea limbajului, după care funcţio
nează ca un asamblor obişnuit. 

Se pare că ideea unui meta-asamblor a avut-o pentru prima oară D.E. 
Ferguson, care în 1966 a publicat un articol despre acest tip de asamblor [lOJ. 
Ideile enunţate în acest articol au fost utilizate în asambl(larele METASY:\1-
BOL, pentru seria de calculatoare SDS 900, şi în asambloarele SLEUTH II 
-şi UTMOST, pentru calculatoarele UXIVAC 1107/8. 

În § 8.3.1 am menţionat că microasambloarele au în general posibilităţi 
de definire a maşinii target, ceea ce le conferă aspectul de meta-asambloare. 
Meta-asambloruBIETAS:\1, pe care îl descriem aici, a fost conceput şi realizat 
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DEFINIRE PROGRAM 
INSTRUCŢIUNI ( MICROPROGRAM) 
(MICROINSTRUCŢIUNI) SURSĂ 

SCRIERE 
PROGRAM 
(MICROPROGRAI-I) 

DEFINIRE 
ÎNCĂRCARE 

,------· 
METAASAMBLOR 

METASM 

:MICROPROCESOARE 

Fig. 8.7. Schema de utilizare a meta
asamblorului )IETASM 

pentru a fi un mijloc suport cu posibili tă ţi extinse pentru dezvoltarea unei game· 
cît mai largi de structuri de control cu microprocesoare. 

METASM, a cărei schemă de utilizare este dată în figura 8.7, este un. 
program scris în FORTRAX. :'.\Ieta-asamblorul asigură scrierea de programe 
pentru o mare diversitate de structuri de control, construite atît cu micro
procesoare de tip bit-slice, cît şi cu cele de tip single-clzip. În acest fel METASM 
poate fi folosit în aplicaţii ale microprogramării, pentru elaborarea micropro
gramelor de control, precum şi pentru scrierea de programe în limbaje de 
asamblare, de exemplu de tipul 8080 :6, 9:. 

METASM permite în prima secţiune a programului-sursă utilizator spe
cificarea microinstrucţiunii sau a instrucţiunii, apoi în a doua secţiune, scrie-
rea microprogramelor, respectiv a programelor, în limbajul definit anterior. 

Cartelele de comandă şi directiwle prin care programatorul comunică 
cu 1IETASM sînt asemănătoare cu cele ale ::\!icro Assembler-ului elaborat de 
Signetics [ 11]. 

În continuare vom descrie cîteva din elementele de bază ale limbajului 
::\IETASM [12]. Formatul utilizat pentru descrierea cartelelor de comandă 
şi a directivelor meta-asamblorului este următorul: 

[ t . h t ·] C0D r c-l {CuYÎ:XT s} r - . [C0'1E'-TTARIU1 e 1c ea. 0PERAŢIE 'l.nume ?.J CHEIE ~ 0nume eJ ... , ., -" J 

(8.1} 
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unde: 

~ ] 

C0D 0PERAŢIE 

{ } 

{ CUVÎNT ~} 
CHEIE e 

nume 

nume e 

s 
C 

e 

~ 

s 
C 

e 

parantezele drepte indică un simbol sau o altă parte 
opţională a cartelei de comandă sau a directivei; 
reprezintă numele propriu-zis al cartelei de comandă 
sau al directivei şi este scris întotdeauna cu litere mari; 
acoladele mici indică un operand asociat C0D-ului-
0PERAŢIE al cărui nume va fi scris cu litere mici; 
un cuvint cheie este un cuvînt rezervat, cuprins întot
deauna între acolade şi scris cu litere mari, care comunică 
asamblorului că urmează un parametru specific; 
este un nume de operand scris cu litere mici şi cuprins 
între acolade sau paranteze drepte; 
numele operandului este urmat de o literă semnificînd 
ce element de limbaj poate fi utilizat; 
simbol; 
constantă; 

expresie; 
sublinierea precizează faptul că elementul a fost definit 
anterior în programul-sursă ; 

indică posibilitatea unei selecţii între s, c şi e; 

operandul respectiv poate fi repetat; 
marchează sfîrşitul unei cartele de comandă, al unei 
directive sau al unei microinstrucţiuni şi/sau începutul 
comentariului. 

8.3.2.2. Definirea limbajului de asamblare 

în acest paragraf ne vom referi la modul de definire al microinstrucţiu
nilor. Pe parcursul proiectării unei maşini microprogramate METASM poate 
fi folosit după stabilirea formatului microinstrucţiunii. în secţiunea de definire 
proiectantul va trebui să construiască un limbaj de asamblare specificînd toate 
informaţiile necesare despre microinstrucţiunea pe care o utilizează. Aceste 
informaţii cuprind mărimea microinstrucţiunii, numele mnemonice ale tutu
ror cîmpurilor, mărimea cîmpurilor şi poziţia lor în cadrul microinstrucţiunii, 
numele mnemonice şi valorile tuturor microoperaţiilor, valorile în lipsă pe care 
asamblorul le va folosi atunci cînd cîmpul respectiv nu este menţionat în 
linia de microinstrucţiune. 

Definirea unei microinstrucţiuni se face cu ajutorul unei secvenţe de 
,cartele de comandă. Această secvenţă este alcătuită dintr-o cartelă de comandă 
DEFIN, mai multe cartele de comandă FIELD şi cartela de comandă 

ENDDEF, în această ordine. 
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Cartela de comandă DEFIN specifică manmea microinstrucţiunii. 
Formatul ei, scris conform cu (8.1), este următorul: 

DEFIN { WIDTH!}; :col\IENTARIUJ 

Exemplu de utilizare: 

DEFIN WIDTH 64; LUNGD:IEA ~IICR0INSTRUCŢIUNII 

Cartela de comandă FIELD asignează un nume mnemonic unui cîmp şi 
precizează numărul de biţi ai cîmpului. Opţional se poate specifica valoarea 
în lipsă a cîmpului. Formatul cartelei de comandă FIELD este următorul: 

FIELD {nume cîmp s}{ WIDTH!} [DEFAl7LT ;] ; [C0:'.\fENTARIGJ 

Exemplu de utilizare: 

FIELD MCAU WIDTH 5 DEFAULT 05H; C0NTR0LUL ADRESEI 
;URMĂTOARE 

Cîmpurile sînt plasate în microinstrucţiune conform ordinii în care au 
fost definite în programul-sursă. De exemplu, cartelele de comandl: 

DEFIN WIDTH 16; 
FIELD 0P WIDTH 6; 
FIELD R WIDTH 2; 
FIELD DATA \VIDTH 8; 

definesc microinstrucţiunea din figura 8.8. 

Nume cîmp_ 
Bit 

Definirea microinstrucţiunii se încheie cu cartela de comandă ENDDEF 
care are forma tul: 

ENDDEF; [C0MEXTARIUJ 

După definirea microinstrucţiunii programatorul poate începe scrierea 
microprogramului. O microinstrucţiune se va reprezenta simbolic printr-o 
succesiune de nume de cîmpuri, fiecărui nume fiindu-i asociat un operand 
care îi va specifica valoarea pentru microinstrucţiunea respectiYă. 

De exemplu, definind următoarele coduri mnemonice: 

N0P: EQU OOQ; ,,N0P" 
ADD: EQU Ol Q; .-\.DCXARE 
RO: EQU O; REGISTRCL RO 

putem scrie microinstrucţiunea: 

EXl: 0P=ADD R=RO DAT.-\.=07H; RO=R0+07H 
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Meta-asamblorul METAS:M: permite însă scrierea microinstrucţiunilor 
u tilizind un nivel superior de definire şi aI].ume prin intermediul· cartelei de 
comand'i :MICR0P. Microp-ul este un nume mnemonic asociat valorilor 
unuia sau mai multor cîmpuri din microinstrucţiune. Deci prin intermediul 
cartelei de comandă MICR0P se poate „personaliza" o parte sau chiar toată 
microinstrucţiunea . .Jfi'crop-urile uşurează atît scrierea, cît şi înţelegerea micro
programelor reprezentînd o facilitate deosebit de utilă în proiectarea micro
codului. 

Formatul cartelei de comandă JIICR0P este următorul: 

l\IICR0P{nume microp s}ASSIGN {nume cîmp =;} ... ; [C0l\'IENTARIUJ 

Exemple de utilizare: 

::\IICR0P ADD ASSIGN 0P=ADD; 
::\1ICR0P C0NTIXUE ASSIGX )ICAC=C0XT; 
JIICR0P WAITR ASSIGN MSCB=SXDA~IS l\f0CT=0CTOO 
JICDA=FCAZ; 

Atunci cînd METASl\I întîlneşte în microprogramul-sursă un nzicrop el 
va substitui întreaga listă de valori cîmpurilor personalizate de microp-ul 
respectiv. 

Deci, în concluzie, după cartela ENDDEF, care marchează sfîrşitul defi
nirii microinstrucţiunii, urmează, de obicei, definirea codurilor mnemonice ce 
se poate face cu ajutorul directivelor EQU, SET şi al cartelei de comandă 
JIICR0P. După aceste definiţii se va scrie microprogramul. 

8.3.2.3. Scrierea microprogramului 

Secţiunea de microprogram specifică, la început, cu ajutorul cartelei de 
comandi l\IPR0G, dimensiunile memoriei de control în care va fi încărcat 
microcodul; urmează microprogramul propriu-zis scris ca o succesiune de 
microinstrucţiuni. 

l\Iicroinstrucţiunea trebuie să precizeze valoarea fiecărui cîmp de con.trol 
prin utilizarea definiţiilor din secţiunea de definire. METASM va asambla 
fiecare microinstrucţiune producînd o linie de text-obiect intermediar. Ieşi
rile JfETASM sînt următoarele: 

- tabele cu toate simbolurile utilizate în mkroprogramul-sursă; 
- un listing care conţine microprogramul-sursă şi codul-obiect; 
- microprogramul asamblat ca text-obiect intermediar. 
Textul-obiect intermediar va fi utilizat mai departe ca sursă-pentru un 

program de tip loader. Acest loader prelucrează textul-obiect intermediar con
fo::m unor cartele de comandă specifice şi generează în final codul-obiect 
definitiv al microprogramului asamblat. Codul-obiect final poate fi încărcat 
direct într-o memorie \VCS sau ars în PROM-uri. 
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.ln timpul asamblării METASM administreaz:i numărătorul de locaţii 
de micro;>rogram. Acest numărător de locaţii este iniţializat pe zero de cartela 
MPR0G după care va fi incrementat de fiecare microinstrucţiune. Valoarea 
curentă a numărătorului de locaţii poate fi alterată prin directiva 0RG. 

Prima cartelă de comandă din secţiunea de micro2rogram, MPR0G, 
are formatul: 

{ s} s 
::\IPR0G {nume s} WIDTH~ [ LE~GTH ~l; [C0MENTARIUJ 

Exemplu de utilizare: 

MPR0G MPCS WIDTH 64; MICR0PROGRAM DE C0NTR0L PENTRU 
;CS 

Scrierea microinstrucţiunilor se face cu formatul următor: 

{
nume cîmp !:! = ~} 

[eticheta]: . e ... ; [C0::\1ENTARIUj 

nume microp ~ 

După cum se vede microinstrucţiunea nu are un C0D 0PERAŢIE spe
cific. METASM recunoaşte o microinstrucţiune, atunci cînd întîlneşte un 
nume d~ cîmp sau de microp. După eticheta opţională urmează o listă de 
nume de cîmpuri şi/sau de microp-uri împreună cu operanzii asociaţi. O micro
instrucţiune trebuie să specifice valorile tuturor cîmpurilor utilizînd operan.zi 
de cîmp, microp-uri sau valori în lipsă. 

Exemple de microinstrucţiuni: 

ZER0::MCAV=JMPK MK=ZER0 MSCB=STCCSB; TESTARE TUC 
Tl0: ::\ICAU=JMPK MK=Tl0 WAITR MSADR=SAD40; A~TEPTARE 
;CITIRE 

Secţiunea de microprogram se încheie cu cartela d~ comandi END care 
are fo:matul: 

END; [C0MENTARiuJ 

Directivele meta-asamblorului ~IETASM sînt cele obişnuite de asa!Ilblare 
(EQU, SET, 0RG, DS, DB, DW) şi de tipărire (LIST, SPACE, EJECT, 
TITLE). Aceste directive sînt prevăzute pentru a uşura elaborarea micropro
gramelor şi documentarea lor. Ele pot fi intercalate liber printre microin
strucţiuni, oriunde în secţiunea de micro;,rogram. 

8.3.2.4. Facilităţi extinse ale meta-asamblorului METASM 

Puterea de utilizare a meta-asamblorului METAS::\I poate creşte prin 
fo~osirea. facilităţilor extinse. Ne referim aici la extinderea repertoriului de 
operato:-i, la po,ibilitatea d~ programare a memoriilor PRO:\! care nu conţin 
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microprograme, la microp-urile cu argumente şi microp-urile înlănţuite, la 
clauza IF THEN ELSE utilizabilă în definirea microp-urilor, la definiţiile 
de subcîmpuri, la definiţiile multiple de cîmp, la definiţiile multiple de format. 

Vom da mai jos două exemple de utilizare a acestor facilităţi extinse. 
Instrucţiunile microprocesoarelor single-chip pot fi specificate cu ajutorul 

definirilor multiple de format şi microp-ului cu argumente. Am spus că 
METASM permite definiri multiple de format. Acest lucru înseamnă că în 
secţiunea de definire se pot preciza mai multe tipuri de microinstrucţiuni. 
Definirea fiecărui tip de microinstrucţiune necesită o cartelă de comandă 
DEFIN, mai multe cartele FIELD, cartela ENDDEF, directive şi microp-u.ri. 

Ca exemplu instrucţiunea M0V R 1, R2 a microprocesorului 8080 se poate 
specifica, presupunînd forma tul definit, astfel: 

l\IICR0P M0V Rl, R2 ASSIGN 0P=01B DEST=Rl SURSA=R2; 

Utilizarea acestui microp se face foarte simplu: 

M0V A,B; A+- B 

Analog se pot defini toate instrucţiunile 8080, ceea ce va permite utili
zarea METASM şi pentru asamblarea programelor scrise în limbajul de asam
blare 8080. 

O altă facilitate extinsă este aceea că microp-urile pot fi utilizate înlăn
ţuit. De exemplu: 

MICR0P MEM0N DIRECTI0N ASSIGN ME~I=DIRECTI0N; 
MJCR0P DBUS0N DIRECTI0N ASSIGN DB=DIRECTl0N; 
IN:EQU 0lB; 
0UT:EQU lOB; 
MICR0P FETCH ASSIGN 1IE~I0N 0UT DBUS0N IN; 

Pentru o înţelegere mai clară a modului de utilizare a METASM în elabo
rarea microprogramelor vezi şi § 10.1.3.3. şi § 10.2. 
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CAPITOLl:L 9 

MICROPROCESOARE BIT-SLICE 

9.1. GE~ERALlTĂŢI 

În acest capitol Yom de~crie cîteva din cele mai imţortante circuite ale 
cunoscutei familii de microprocernare tit-slice 2900. De asfmenea vor fi des
crise, pe scurt, familiile Intel 3000, FICOK, MI0800, MACROLOGIC, 
).1Ml5700/6700, Tlî 4481/482. 

Menţionăm că familiile de circuite bit-slice sînt alcătuite din diverse blocuri 
constructive care au rolul de a permite implementarea cu uşurinţă a structurilor 
de control microprogramate. A~a cum s-a spus în cap. 7, astfel de structuri 
au două funcţii principale - funcţia de secvenţiere şi funcţia de procesare 
propriu-zisă, de control - împărţite la rîndul lor în următoarele subfuncţii ~ IJ: 

- procesarea datelor; 
- controlul adresei de microprogram; 
- controlul adresei de macroprogram; 
- controlul întreruperilor; 
- accesul direct la memorie (DMA) ; 
- cor.trolul 1/E; 
- controlul memoriei. 
Circuitele fiecărei familii trebuie să asigure implementarea co:nodă a 

subfuncţiilor. Din acest punct de vedere familia cea mai completă, cea mai 
diversificată, este 2900. Apreciem că diversificarea acestei familii a condus la 
deosebita popularitate de care ea se bucură în rîndul proiectanţilor de struc
turi de control microprogramate. Familia cuprinde foarte multe circuite spe
cializate destinate realizării unor subfuncţii de tipul celor enumerate mai sus, 
nececare într-o SCM. De exemplu, procesarea datelor poate fi asigurată de 
microprocernarele bit-slice 2901, 2903, 29203 sau 29116, împreuni cu genera
toarele de tr2nsr-ort anticipat de tipul 2902 şi circuitele 2904 pentru controlul 
o_::-e1aţiilor de deplasare şi indicatorilor de condiţie. Controlul adresei d~ micro
p og;am e~te 2.~i6rurat de secvenţiatoarele de microprogram 2909/2911 sau 291 O. 
i_,_ · contro!u.l adresei de macroprogram, de controlorul de program 2930. 
lor.trolul îr.treruperilor poate fi implementat cu ajutorul circuitelor de tir,u1 
2914, accesul direct la memorie - cu circuitul 2940, 1/E --- cu porturile 
2950/2951, controlul memoriei cu contro!orul de memorie dinamică 2964. 
ia:· cu circuitul 2960 detecţia şi corecţia erorilor. Celelalte familii menţionate 
mai sus asigură, în general, numai implementarea unor functii de ba~ă a1e 
SCM, cum sînt funcţia de secvenţiere şi/sau cea de procesare' aritmetică. 
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Ta b e 1 u 1 9.1. Principalele familii de microprocesoare bit-slice --------,---------------,.1---,,----,-1 -------
cu,•intul I ~~~-- !Software Familia 

(Fabricant principal) 

2900 (AMD) 

MACROLOGIC 
(F AIRCHILD) 

Tehnologia 

STTL 

STTL/CMOS 

Frecvenţa 
de lucru 
maximă 

cu care bi!itateai de dez· 
lucrează I TTL I ,·oltare 

Observaţii 

10 MHz -4 Biţi Da Da Cea mai dez·.roltată 
familie, cei mai 
mulţi furnizori 

pentru aplica ţii 
1

10/2 MHz -4 Biţi Da I Da , __ v_e-rs-iu_r_le_C_M_o_s_, 

~----- ~~~m~ 

1
50 MHz I 8 Biţi I Nu Da Bit-slice pe 8 biţi, FlOOK 

(FAIRCHILD) 
ECL 

------- ------ ---·.--- ---
cea mai rapidă 
familie 

3000 (INTEL) STTL 10 MHz 2 Biţi I Da Da Prima familie de 
microprocesoare 
bit-slice, circuite 
pe 2 biţi 

M 10800 ECL 20 MHz -4 Biţi 7u°" l---;;-
(MOTOROLA) I 

1--------1-------.----1------
SBP-0-400 (TEXAS I1L 5 MHz -4 Biţi Da I Nu 
INSTRUMENTS) 

7·H81/-482 
(TEXAS IN
STRl"MENTS) 

STTL/LSTTL 10 MH✓• -4 mr ~I~ 
I 

I 

Cea mai cunoscută 
familie de micro
procesoare ECL 

Microprocesor 
bit-slice în tehno
Iogie I2L 

Micropro:esor 
bit-slice cu un 
set deosebit de 
bogat de instruc
ţiuni 

În tabelul 9.1 se prezintă sintetic principalele familii de circuite bit-slice 
indicîndu-se tehno!ogia de fabricaţie, frecvenţa maximă de lucru, mărimea 
cuvîntului, ,.feliei", procesate, compatibilitatea TTL, asigurarea cu mij
loace software pentru dezvoltare. 

9.2. FAMILIA Am 2900 

9.2.1. MICROPROCESORUL BIT-SLICE Am 2901 

Acest microprocesor bit-slice de 4 biţi este conceput ca bloc constructiv 
de mare viteză şi este destinat proiectării de unităţi centrale, de dispozitive 
de control al 1/E. în general, implementării de structuri de control micropro
gramate utilizabile în numeroase aplicaţii. Flexibilitatea microprogramării 
acestui circuit permite emularea eficientă a majorităţii maşinilor de calcul 
digitale [1]. 
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DEPLASARE 
RAM() RAM RAM3 -

CLOCK ---••_.,._•_•~~.,_•_•_•_-_•_•__, 

ADRESĂ DE I N(B) 
CP 

CITIRE"A" MEMORIE 
ADRESĂ DE RAM 
CITIRE/ 16X 4 
SCRIERE "B" OU 

INTRĂRI 
DIRECTE 

CARRY IN 

VALIDARE 
!!ŞIRE 

~==f'"f-n~ 

O A B O Q 
MULTIPLEXOARE PENTRU 
SELECTIA OPERANZILOR 

'R SURSĂ S 

C1N 
UNITATE 

ARITMETICĂ-LOGICĂ 
F 

DATA OUT 

G 
j5" 
CN+4 
F3(SEMN) 
DEPASIRE 
F: 0000 

Fig. 9.1. Schema-bloc a microprocesorului bit-slice Am 290 I 

315 

)licroprocesorul, aşa cum se vede în schema-bloc din figura 9.1, este com-
pus din următoarele elemente principale: 

- o memorie RAM de 16 X 4 biţi cu două port-uri de ieşire; 

- o unitate aritmetică-logică de mare viteză; 

- un registru auxiliar Q; 

- circuite pentru deplasări, decodificări şi multiplexări. 

Cuvîntul de comandă al microprocesorului, microinstrucţiunea, are nouă 
biţi organizaţi în trei cîmpuri de cîte trei biţi fiecare. Aceste cîmpuri selectează 
operanzii-sursă pentru UAL, funcţia UAL şi destinaţia rezultatului UAL. 
Microprocesorul are ieşiri „trei-stări", generează diverse semnale de stare din 
UAL şi pote fi conectat în cascadă cu transport-serie sau anticipat. 

In figura 9.2 se dă schema detaliată a microprocesorului Am 2901. 
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Memoria RAM cu două port-uri de ieşire permite ca oricare din cele 16 
cuvinte să poată fi citit la port-ul A. selectat de cîmpul de adresă A de 4 biţi, 
şi la port-ul B, selectat de cîmpul de adre;ă B, de asemenea de 4 biţi. Dacă 
-cele două cîmpuri de selecţie sînt identice, atunci la ieşirile celor două 
port-uri va fi citit acelaşi cuvînt din RAM. 

Scrierea în RAM se face prin validarea semnalului de scriere (RAME:!\'), 
.adresa cuvîntului ce va fi modificat fiind dată de valoarea cîmpului de adresă 
B. Informaţia de intrare în RAM este generată prin intermediul unor multi
plexoare cu trei intrări. Aceste multiplexoare permit ca ieşirea VAL, F, să 
fie deplasată stînga sau dreapta cu o poziţie ori să intre nemodificată în RAM. 

Ieşirile RAM-ului sînt înscrise în !ateii-urile A şi B, fiecare de cîte 4 biţi. 
Aceste latch-uri păstrează informaţia de la ieşirile RAM-ului pc timpul cît 
-ceasul CP este „O". ln acest fel se eliminl eventualele instabilităţi la scrierea 
unei noi informaţii în RAM. · 

UAL din Am 2901 poate realiza asupra celor două intrări R şi S, de 
dte 4 biţi, trei operaţii aritmetice binare şi cinci operaţii logice. Intrarea R 
este obţinută prin intermediul unor multiplexoare cu două intrări, iar intrarea 
S. cu ajutorul unor multiplexoare cu trei intrări. ~Iultiplexoarele pot fi inhi
bate, ceea ce echivalează cu operanzi ZERO. De menţionat că multiplexoarele 
R au ca intrări port-ul A al RAM-ului şi intrarea directă D, iar multiplexoa
rele S, port-urile A şi B ale RAM-ului şi registrul Q. 

Utilizarea multiplexoarelor la intrările UAL permite selecţia ca operanzi
sursă a opt perechi formate cu intrările A, B, D, Q şi „O". Selecţia operanzi
lor sursă UAL se face cu ajutorul cîmpului I0-I2 din microinstrucţiune. 
Valorile acestui cîmp pentru cele opt perechi de opcranzi-sursă sînt date 
în tabelul 9.2. 

T ;, 1> c I n I 9.2. Selecţia 0;1eranzilor Tabelul 9 . .i. Funcţiile UAL 

I 
,. I 1• I ,. i Operan1.ii 

mu;;:nic I I, I I, I I, I Coci I Funcţia U.-\L Simbol 
rn11cmonic liAL (R, S) 

I ! ' 

I ' I 
AQ o olo A Q ADD o g ! ~ I H Plns S R-;-S 
AH o O I I A ll Sl."BR o S Minus H S-R 
ZQ o I o o (J Sl'BS o I I o R l\Iinus S R-S 
ZB o I I o B OR o I I R OR S RVS 
ZA 1 o o () A AXD I o o R AXD s RVS 
DA I o I l) A NOTRS I o I H AXD S I RAS-
DO I I o D Q EXOR I, I I o H EX-OH s , RVS 
01: I I I D u I !--

EXXOR Ii I I R EX-NOR s RVS 
I I 

Intrarea D reprezintă o intrare directă de informaţie, utilizată pentru a 
introduce noi valori în registrele de lucru sau. prin intermediul L'AL, pentru 
,a modifica va1orile acestor registre. Registrul Q este un registru, tot de 4 biţi, 
.destinat în principal implementării rutinelor de înmulţire şi împărţire. El 
poate fi însă utilizat şi ca registru acumulator sau de memorare în cazul altor 
.aplicaţii. 
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Unitatea aritmetică-logică UAL este un dispozitiv aritmetic şi logic de 
mare viteză ale cărui funcţii sînt selectate de cîmpul 13-15 din microinstruc-
ţiune. Valorile acestui cîmp sînt date în tabelul 9.3. Ieşirile G şi P, de generare
transport şi, respectiv, de propagare-transport, se utilizează ca intrări în gene
ratorul de transport anticipat Am 2902, în cazul unei conectări în cascadă. 
Ieşirea Cn+4• transportul, poate fi utilizată ca indicator de depăşire într-un 
registru de stare-program. 

UAL mai are încă trei ieşiri, F3, F=0, OVR, ce pot fi utilizate ca indi
cato_ri de condiţie. Ieşirea F3 reprezintă cel mai semnificativ bit al UAL, 
semnul. Ea poate fi utilizată pentru a determina semnul rezultatului fără a 
valida ieşirile „trei-stări". Ieşirea F =0 este întrebuinţată pentru detecţia de 
zero. Este o ieşire de tip „colector în gol" care permite cablarea unui SAU 
LOGIC între mai multe circuite Am 2901. Ieşirea OVR este folosită pentru a 
indica, în cazul operaţiilor aritmetice, depăşirea gamei de numere reprezentate 
în complement faţă de doi. 

Ieşirile F0-F3 ale UAL pot avea diverse destinaţii selectate de cîmpul 
16-18 din microinstrucţiune. Valorile acestui cîmp sînt date în tabelul 9.4. 
Ieşirile Y0-Y3 ale microprocesorului sînt de tip „trei-stări" şi se pot conecta 
direct în sistem magistrală. Multiplexorul cu două intrări care generează 
aceste ieşiri poate selecta port-ul A al RAM-ului sau ieşirile F ale UAL. Această 
selectare este controlată, de asemenea, de cîmpul 16-18 • 

Tab e J u I 9.4. Destinaţiile UAL 

I Cod I __ F_· _ u __ nc-ti_a -R-Al_i __ l, _____ Fu_n--scţ-ia_Q_---1 Ieşyirea DeK~_ :re I D•pt•_are 
1
: 

mnemonic 1• 17 ! 16 __ 

I , I I .,.,_,. ! "'""'"" ! "'-" I •-re= ,RAM,IRAM,; Q, : O, i 

QREG ~~ O ,_x ___ , Nu Xu I F--+Q F X X j X ! X / 

-~-·o_p __ , O O I X _N_u ___ , __ X-,--1 Xu F X -; i~i~ 
,-,---,--1--:-- --1-1-

H,\:\IA O I O Nu F--+B X Nu A X X , X ! X 

---1--.--1-----,--1-:-I
RAMF O I 1 Nu F--+B X Nu F X X I X j X 

I I 
R.-UIQD I ~ -0- -D-r-ea-p-ta-r--F-/2_--+_B_""'D_r_e-ap_t_a Q/2--+Q F --;:- IN~i-;:-! IN

3 

----1---1-------- ---- I I 
~I-;--;:- 1xfZI~ RAMD 1 O 1 Dreapta F/2--+B X 

RAMQU ~ -1 _O_i-_S_tî_n-ga--:-2-F_--+_B_
1
_S_tî_n_ga-,~---'~~~F:= IN0 _F_, i IX,, (, 

RAMU ~I~ I Stînga 2F--+B I X I Nu I F IN0 F 3 I X j Q, 

Notil; X - fără importanţă, intrarea de deplasare este conectată la o ieşire internă în 
starea a treia; B - registru RAM adresat · de intrările B; IN -intrare. 
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Cîmpul 16-18 controleazl şi operaţiile de deplasare. Aşa cum s-a spus mai 
sus, intrarea în RAM se face prin intermediul unor multiplexoare cu trei 
intrări. Acestea permit ca ieşirile UAL să intre în RAM deplasate dreapta sau 
stînga. Deplasarea se face prin intermediul a două intrări/ieşiri numite RAl\1.1 

şi RAM3 • Astfel, la deplasare stînga se validează ieşirea RAM3 şi intrarea RAl\-fo. 
La deplasare dreapta se validează ieşirea RAM0 şi intrarea RAM3• iar cînd nu 
se face nici o deplasare intrările/ieşirile RAM:0 , RAM3 sînt invalidate. Cîmpul 
16-18 controlează, de asemenea, şi unitatea de deplasare asociată registrului 
Q. Ca şi deplasarea RAM-u1ui deplasarea registrului Q se face prii'. interme
diul unui multiplexor şi a unor intrări/ieşiri notate Q0 şi Q3 . 

În tabelul 9.5 se sintetizează operaţiile executate de UAL asupra tuturor 
perechilor de operanzi ce pot fi selectate cu ajutorul cîmpului 10-12. Este 
precizat, de asemenea, şi rolul pe care îl are intrarea Cn asupra operaţiilor arit
metice. Matricea din această figură defineşte complet funcţionarea CAL 
împreună cu selecţia corespunzătoare a operanzilor. 

9.2.2. GE~ERATORUL DE TRANSPORT ANTICIPAT Am 2902 

Am 2902 este un generator de transport anticipat de mare viteză destinat 
conectării în cascadl a maximum patru UAL binare, acceptînd ca intrări 

perechi de semnale de tip propagare şi generare (P şi G). Circuitul are, d,,. 
asemenea, două ieşiri de tip P şi G care permit utilizarea lui pentru obţinerea 
transportului anticipat în structuri cu mai mult de patru microprocesoare 
bit-slice. 

sînt: 
Ecuaţiile logice ale funcţiilor generate la ieşirile acestui circuit (fig. 9.3) 

Cn+z = Go + PoCn; 
Cn+11 = G1 + P1Go+ P1P0Cn; 
Cn+z = G2+ P2G1 + P2P1Go+ P2P1P0Cn, 
G = G3 + P3G2+ P3P 2G1 + P3P2P1G0; 
P = P3P2P1P0. 

Cn+x 
i 

Cn+y G 

Fig. 9.3. Schema generatorului de transport anticipat Am 2902 

p 
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9.2.3. }IICROPROCESOARELE BIT-SLICE Am 2903/29203 

~ficroprocesorul bit-slice Am 2903 este un microprocesor pe patru biţi 
expandabil. El realizează toate funcţiunile lui Am 2901, avînd în plus unele 
îmbunătăţiri destinate în special implementării de procesoare aritmetice. 
Am 29203, similar cu Am 2903, are în plus faţă de acesta cîteva facilităţi 
de 1/E, un set de instrucţiuni mai bogat şi este cu aproximativ 30 % mai rapid. 

Realizate în tehnologie Advanced Low Power Scliottky, Am 2903/29203 
sînt microprocernare bit-slice de înaltă performanţă ce pot fi utilizate, ca şi 
Am 290 I, în proiectarea un.or diverse structuri de control microprogramate. 

În figura 9.4 se dă schema-bloc a microprocesoarelor Am 2903/29203. 
Aceste circuite constau în principal dintr-un RAM de 16 X 4 biţi cu două 
port-uri de ieşire şi latcli-urile corespunzătoare, o CAL şi o unitate de deplasare 
asociată ieşirii CAL, un registru Q împreun:i cu unitatea pentru deplasare 
asociată lui şi un decodificator de instrucţiuni. Cuvîntul de comand\ al micro
proceso!"ului are 9 biţi, 10 -18 . 

Memoria RAM permite citirea simultană la port-urile de ieşire a oricăror 
două locaţii adresate de cîmpurile A şi B. Ca şi la Am 2901, la cele două ieşiri 
pot fi citite informaţii identice dacă cele două adrese, A şi B, sînt egale. 
Latch-urile, cu acelaşi rol ca la Am 290 I, sînt transparente atunci cînd ceasul 
CP este „I" şi memoreazi ir.formaţia de la ieşirea memoriei RAM, cînd ceasul 
este „O". Ieşirea RAM poate fi citită în afara circuitului la port-ul de 1/E DB 
pentru Am 2903 şi/sau la port-ul DA, pentru Am 29203. Operaţiile de citire 
la aceste port-uri sînt validate de semnalele OE8 , respectiv EA. 

Port-ul de 1/E Y serveşte ca intrare pentru scrierea de informaţii externe 
în RAM şi ca ieşire pentru citirea în exteriorul microprocesorului a ieşirii UAL. 

Scrierea în RA}I se face la adresa B, atunci cînd semnalul de validare 
WE şi ceasul CP sînt „O". 

CAL poate realiza şapte operaţii aritmetice şi nouă operaţii logice. Multi
plexoarele de la intrările CAL permit selectarea a numeroase perechi de opt:• 
ranzi. Astfel, operandul R se obţine prin intermediul unui multiplexor cu 
ajutorul semn?.lului iA care selectează fie intrarea externă DA, fie port-ul 
A al RAM-ului. Operandul S, obţinut de asemenea prin intermediul unui multi
plexor, poate fi port-ul B al RA~I-ului. intrarea externă DB sau registrul Q. 
~elecţia se face cu ajuto::ul semnalelor OEn şi 10 • În tabelul 9.6 sînt date toate 
perechile de operanzi CAL în funcţie de semnalele de selecţie E\, 10 , OEH. 

Funcţiile realizate d~ CAL din Am 2903 sînt selectate cu ajutorul biţilor 
de instrucţiune 18-10 (tabelele 9.7 şi 9.8). Atunci cînd 14 , 13• 12• 11 şi 10 

sînt „O" Am 2903 execută funcţii speciale (tabelul 9.8) selectate cu ajutorul 
biţilor 18-15• Cînd Am 2903 nu efectuează funcţii speciale, atunci operaţia 
CAL este determinată de va~oarea biţilor 14-11 (tabelul 9. 7). UAL din Am 
29203 este similară, cu singura diferenţă că ea execută 16 funcţii speciale în loc 
de 9 cîtc execută cea din Am 2903. 
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4 

Am29203 

DA0-3(Nota 1) 4 

G/N 

=-P/OVR 

SI0.3 

QI03 

z 

4 

"O" 
(Nota2 

CP 
-◄-----a 

vcc .. ,..__ __ o 
GND ~-.---o 

Note: 1. DAQ-3 este într.re pentru Am2S03 
~i I/ E pentru Am 29203 

2. La Am 2903 "O" este conectat la 
le~lrile V dupi buffer-ul O Ey 

Fig. 9.4. Schema-bloc a microprocPsoarelor Am 2903/29203 

De remarcat că Am 2903/29203 pot fi conectate în cascadă cu transport~ 
serie sau anticipat. Într-o conectare în cascadă fiecare microprocesor trebuie 
programat în funcţie de poziţia lui: cel mai semnificativ, intermediar sau cel 
mai puţin semnificativ. La conectarea în cascadă se folosesc semnalele G 
şi P generate de circuitul cel mai puţin semnificativ şi de circuitele interme
diare. 
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Ta b e l u 1 9.6. Opcranzii UAL 

i 

I 

I 

I EA I Io OEB I Operand R Operand S 
I 

o o o i Ieşirea „A" a RAM Ieşirea „B" a RA:\l 

o o 1 ! Ieşirea „A" a RAM DBo-3 

o 1 X Ieşirea „A" a RAM Registrul Q 
I 

I 1 ! o o DAo-3 Ieşirea .. B" a RA:\l 

I 1 o 1 DAo-a DB0 _3 

I 1 1 X DAo-3 Registrul Q 
! 

Tabelul 9.7. Funcţiile UAL 

1, l3 12 l1 Io Funcţii UAL 

o o o o o Funcţii speciale (v. tab. 9.8.) 

o o o o F1 = 1 

o o o X F = S Minu3 R Minus 1 Plus Cn 

o o o X F = R Minus S Minus 1 Plus Cn 

o o X F = R Plus S Plus Cn 

o o o X F = S Plus Cn 

o o X F = S Plus Cn 

o o o Funcţii speciale rezervate 

o o 1 F = R Plus Cn 

o 1 o Funcţii speciale rezervate 

o F = R Plus Cn 
() o o o Funcţii speciale rezer,ate 

o o o 1 F1 = O 

o o X F1 = R1 A:ND S1 

o 1 o X F1 = R1 EXCLUSIVE NOR 51 
() 1 1 X F1 = R1 EXCLUSIVE OR S1 
1 o o X F1 = R1 AND S1 

o 1 X F1 = R1 :NOR S1 

1 o X F1 = R1 NAND S1 

X F1 = R1 OR S1 
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în afara semnalelor de transpo::-t anticipat G şi F microproce:::oarelc 
Am 2903/29203 mai generează: semna1ul de depăşire binară Cn+4• indicatorul 
~ (cel mai semnificativ bit al ieşirii LAL) care se poate utiliza pentru deter
minarea semnu~ui. semnalul d~ d!pfLşirc OVR utilizat pentru a indica operaţiile
aritmetice care depăşesc gama d: namerc reprezentate Îll complement faţă 

de doi. Pentru generarea semnalelor G ~ ll~ ~, O VR se folosesc numai două 
ieşiri, astfel îndt semnalele G şi 11 sînt obţinute la ieşirile celui mai puţin 
semnifica tiv circuit si ale circuitclo;- intermediare, iar Sl'.mnalclc X si O\' R ---
la ieşirile celui mai ;emr.ificativ circuit. ' 

:'.\-Iicro?roce~o:i.rele Am 2903/29203 au prev[Lzută o intrare/ieşire de zero. 
Această intrare/ieşire, Z, de tip „colector în gol", poate fi conectată într-un 
SAC LOGIC între mai multe circuite. Ca ieşire se poate utiliza drept indicator 
de zero, semnalînd situaţia în care pinii Y0 - Y 3 sînt „O". Pentru Am 29203 
ieşirea Z poate fi „ l" numai dacă semnalul <l~ validare ()l<~y este„ I". În ace::.t 
fel detecţia de zero se poate face pc mai puţin de un cuvînt. 

În tabelul 9.9 sînt date ieşirile l "AL. Y0 -- Y:1, în funcţiP de instrucţiune,t 
executată. 

Cnitatea de d~plasare uAL permite trecerea nemodificată a ieşirii F 
a CAL. <lr:plasarea stînga cu o poziţie (2F) şi d•~plasarea dreapta cu o poziţie 
(F/2). Sînt posibile atît deplasări aritmetice, dt şi d•~pla,;;ări logice. Deplasarm 
se face. ca şi la Am 2901, prin intermediul a două intrări/ieşiri notate SIO0 şi 
SlO3 . în timpul unei deplasări stînga SlO0 este validati\ ca intrare. iar SIO:1 

ca ieşire. În timpul unei deplasări dreapta SIO3 este validată ca intrare şi SIO0 

ca ieşire. în tabelul 9.9 se dau şi semnificaţiile semnalelor SIO0 şi SIO:1 în 
funcţie de instrucţiunea executa tă. 

În unitatea de deplasare există şi un generator/contro!o!'." de paritate pe 
cinci biţi care permite detecţia erorilor la ieşirea t:AL. Paritatea poate fi gene
rată, sub controlul instrucţiunii. la ieşirea SIO0 pentru F0 • F 1• F 2, F 3 , SIO:1• 

În tabelele 9.8 şi 9.9 sînt definite toate operaţiile executate d':: unitatea de 
d!pla'iare arnciată CAL. 

Registrul auxiliar Q este d·~stinat, ca şi la Am 290 I, în principal imple
mentării rutinelor d~ înmulţire şi împ:.i.rţire putîn<l fi însă utilizat, în unele
aplicaţii, şi ca registru acumula~or sau d~ memorare. Acest registru po:1tc fi 
selectat ca operand-sursă pentru CAL şi încărcat cu ieşirea F a CAL Lni
tatea de d~plac;are asociată registrului Q a,;;igură numai deplasări logice stînga 
(2 Q) sau dreapta ( Q/2). Intrările/ieşirile fo!ositc pentru aceste d:pla-;ări 
sînt QIO0 şi QIO3• 

Am 2903/29203 permit executa:-ea operaţiilor de deplasare logice şi arit
metice pe dublu-cuvîn.t, prin conectarea ieşirii QIO3 a celui mai semnificativ 
circuit la intrarea SIO0 a celui mai puţin semnificath· şi prin executarea unei 
instrucţiuni de d~plasare atît a ieşirii CAL. cît şi a registrului Q. Operaţiile 
executate d~ registrul Q şi de unitatea de d~pla,;;are a-:ocia~ă lui, în funcţi<' 
d~ biţii de instrucţiune I8-I5 , sînt d'.lte. d:! a·;cmcn·:a, în tabelele 9.8 şi 9.9. 

Semnalele de control interne sînt generate d'! un d,xodificator de instruc
ţiuni în funcţie de: intrările de imtrucţiune I0-I~. intrarea de validare-in-
strucţiune IE~. intrarea Css şi intrarea/ieşirea WHîlE/MSS~ 
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0 

Fig. 9.5. Bistahilnl de comparare-semn. 

Ieşirea WRITE este „O" atunci cînd se execută o instrucţiune de scriere· 
în RAM. La Am 2903, dacă IEN este „ l ". ieşirea WRITE este forţată şi 
ea pe „ l" reţinîndu-sc conţinutul registrului Q şi al bistabilului de compa-
rare-semn (figura 9.5). Da.că IEN este „O" ieşirea WRITE va fi validată, 
registrul Q şi bistabilul de comparare-semn modificîndu-se conform instruc
ţiunii executate. Bistabiiul de comparare-semn este un bistabil intern utili
zat în timpul operaţiilor de împărţire. Semnalul de comparare-semn apare la 
ieşirea Z a celui mai semnificativ circuit în timpul funcţiilor speciale C, D, 
E şi F. La Am 29203 IEN controlează scrierea intem5. fără să afecteze sem
nalul WRITE. Semnalul IEN poate fi în acest fel controlat separat pentru 
fiecare circuit, facilitîndu-se astfel operaţiile pe octet. 

Prin punerea intrării LSS la „O" circuitul se programează pentru a func
ţiona în poziţia cea ma.i puţin semnificativă, validîndu-se semnalul de ieşire 
WRITE la pinul bidirecţional WRITE/MSS. Dacă intrarea LSS este pe „ l ", 
pinul W RITE/M:SS devine intrare: prin conectarea. lui la. ., l" circuitul va 
putea funcţiona într-o poziţie intermediară, iar prin conectarea lui la „O",. 
în poziţia cea mai semnificativă. 

9.2.4. CIRCl.JITUL PENTRU CONTROU;L DEPLASARII 
ŞI AL I~DICATORILOR DE CONDIŢIE Am 2904 

Am 2904 este un circuit destinat realizării unor operaţii legate de fmKţio
Larea unei CAL, implementate de obicei cu ajutorul unor circuite intcgrate-
1ISI (fig. 9.6). Printre acestea se numără generarea transportului, interco
nectarea căilor de date, controlul operaţiilor de deplasa.re. Am 2904 realizează 
aceste funcţii cu ajutorul a trei blocuri logice independente. Astfel, transpor
tul se generează cu un multiplexor, iar controlul deplasărilor cu alte patru 
multiplexoare cu ieşiri de tip „trei-stări". Pentru memorarea indicatorilor de· 
condiţie se folosesc două registre. Multiplexorul de testare a condiţiilor poate 
selecta valoarea adevărată sau negată a indicatorilor de condiţie. precum şi 
anumite combinaţii ale lor în scopul implementării unor funcţii de test mai 
complexe. 
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Fig. 9.6. 1-fralizarea cu c-ircaitl' inte;;-ratc :\ISI a funcţiilor lui .-\m 290-t 

9.2.4.1. Structura circuitului 

Sdwma-bloc a circuitului este dată în figura 9.7. Am 2904 permite imple
mentarea a patru funcţiuni necesare tuturor proce~oarelor: 

- - registrul de stare-program ; 
testarea indicatorilor de condiţie; 

-- controlul deplasărilor; 
- - controlul transportului. 
Cuvîntul de comand'i. al circuitului arc 13 biţi notaţi 10-112• 

Rt'gistrul de starc-pro;.:riim. Am 2904 conţine două registre de cîte patru 
biţi în care se pot memora indicatorii de stare ai unei CAL: transportul (C), 
semnul(.\'), indirnto:·ul d! zero (Z). depăşirea (OVR). Aceste registre sînt nu
mite Registrul c1,~ \.Jicro-Stari µSR (Micro Status Register) şi Registrul d~ 
Stări-~Jaşin'i. \ISH (~Iachine Status Rcgister). Fiecare din aceste registre poate 
fi controlat ind~pcndcnt. Registrele sînt compuse din bistabili D acţionaţi 
pc froatul pozitiv al ceasului CP. 
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Fii, 9.7. ~dl< ma-1 loc a Lirtuitulni Am 290-! 

Registrnl µSR pcate fi încărcat sub controlul biţilor de instrucţiune 
10-l~ cu indicatorii de ccndiţie Ic, IN, I:,:, It;vu sau cu ccnţinutul registrului 
;,lSR. De asemenrn, sub ccntrolul biţilor de ini.trncţiu:e. biţii registrului 
µSR pot fi modificaţi individual. Intrarea de validare CE,, permite inhibarea 
registrului atunci cînd este pe „ 1 ". 

Registrul MSR poate fi încărcat, de as('men.ea, sub controlul biţilor 10 -

15, cu indicatorii de condiţie Ic, IN, Iz, Iovn• cu conţinutul registrului µ.SR 
şi cu valoarea intrărilor/ieşirilor Yc, YJS, Yz, Yovit· Registrul; MSR mai poate 
fi şters, poziţionat pe „ 1" sau complementat. Bistabilii registrului pot fi actuali-
zaţi selectiv controlînd cele patru intrări individuale de va,lidare Ec, E:s, .Î<:z, 
EovR şi intrarea generală de validare CEM. De exemplu, dacă CEBII şi Ifz sînt 
„O" se validează actualizarea indicatorului Z. Dacă o intrare de Yalidare 
este pe „ l", atunci se inhibă modificarea indicatorului respectiv. Modificarea 
întregului registru este inhibată dacă CEu este „ l ". 
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Intrările/ieşirile Y c, Y N. Y z, Y ovR permit citirea registrelor µSR şi 
:VISR în afara circuitului, de exemplu pe bus-ul de date al sistemului, precum 
-şi încărcarea registrului MSR din exterior, de exemplu cu informaţia de pe 
bus-ul de date al sistemului. Aceste posibilităţi asigură salvarea şi refacerea 
registrului stare-program în timpul apelării de subrutine sau în timpul ser
virii întreruperilor. 

Testarea indicatorilor de condiţie. Testarea indicatorilor de condiţie se 
realizează prin intermediul unui multiplexor care asigură execuţia a 16 funcţii 
<le.test diferite. Se pot selecta indicatorii de condiţie nemodificaţi sau negaţi 
şi combinaţii ale lor, pentru a se executa funcţii de tipul „mai mare", ,,mai 
mare sau egal", ,,mat mic", ,,mai mic sau egal", pentru numere fără semn sau 
reprezentate în complement faţă d':! 2. 

Am 2904 poate realiza aceste teste asupra conţinutului registrelor µSR 
şi MSR sau direct asupra intrărilor Ic, IN, Iz, IovR. Ieşirea de tip „trei-stări'' 
a multiplexorului de testare a condiţiilor, CT, pote fi conectată la intrarea 
de test-condiţii, CC, a controlorului de microprogram Am 2910 (§ 9.2.6). 
Ieşirea CT este validată de semnalul OEcT, ceea ce permite adăugarea)altor 
intrări de test prin cablarea unui SAU LOGIC. 

Controlul deplasărilor. Controlul deplasărilor se realizează cu ajutorn.l 
unui multi plex or care asigură execuţia a 32 de funcţii de deplasare şi rotaţie 
-diferite. Aceste deplasări şi rotaţii se fac pe lungime simplă sau dublă, cu 
sau fără transport (Mc)- Dacă semnalul SE este „ 1" cele patru intrări/ieşiri 
S1O0 , SIOn, QIO0 , QIOn sînt invalidate. Aceste patru intrări/ieşiri se pot co
necta direct la pinii RAM0, RAM3, Q0, Q3 ai circui~ului Am 2901 sau la pinii 
SIO0 , SIO3 , QIO0, QIO3 ai circuitului Am 29C3. 

Controlul transportului. Am 2904 permite controlul transportului prin 
intermediul unui multiplexor cu ajutorul căruia pot fi selectate intrările O 
I, Cx, µc, Mc. µc, Mc. În acest fel se asigură o implementare mai uşoară 

.a operaţiilor de adunare şi scădere în precizie simplă sau dublă. Intrarea Cx 
este destina.tă conectării la ieşirea Z a microprocesorului Am 2903 pentru a 
se facilita execuţia unora din instrucţiunile speciale ale microprocesorului. 
Ieşirea C0 se poate conecta la pinul Cn al celui mai puţin semnificativ Am 2901 
sau Am 2903 şi la pinul Cn al generatorului de transport anticipat Am 2902. 

9.2.4.2. Instrucţiunile lui Am 2904 

Am 2904 este controlat cu ajutorul a 13 biţi de instrucţiune 10-112 

şi a nou'i linii de validare CEM, CEµ, Ec, -.EN, -Ez, EovR• OEy, OEcT· -SE. În majo
ritatea structurilor microprogramate se unnăreşte o economie de memorie 
PROM prin micşorarea cîmpurilor de control. Acest iucru se poate obţine 
pentru Am 2 904 prin conectarea la „O" sau „ 1" a unora din intrările enumera te 
mai sus, prin conectarea împreună a unora din ele sau prin decodificarea cîm-
1mlui de microinstrucţiune destinat controlului acestui circuit. 
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Biţii 10-15 controlează registrele µSR şi MSR. În tabelul 9.10 se dau 
codurile operaţiilor executate asupra registrului µSR. Se observă că aceste 
operaţii sînt împărţite în trei categorii: operaţii asupra biţilor registrului, 
operaţii asupra întregului registru şi operaţii de încărcare. Execuţia tuturor 
acestor operaţii impune ca semnalul de validare CE,, să fie „O". 

Tab e 1 u 1 9.10. Controlul registrului µSR 

I 
! 
I 

! 

Instrucţiuni cu registrul µSR 

I!,1,1 3111110 
(în octal) Instrucţiunea 

Instrucţiuni la ni·rel de bit 

1 O 
1 1 
1 2 
1 3 
1 4 
1 5 
I 6 
1 7 

Instrucţiuni la 

o o 
o 1 
O 2 
O 3 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

nivel 

I 

1--+ µc 
0--+ µN 
1--+ µN 
0-+ !LOVR 
1-+ µoVR 

de registru 

Mx--+ µx 
1 --+ µX 

Mx--+ µx 
0 --+ µX 

Instrucţiuni de:încărcare 

O 6, O 7 Iz--+ µz 
Ic--+ µc 
IN--+ µN 

IovR + !LOVR --+ !LOVR 

3 O, 3 1, Iz--+ µz 
5 o. 5 1. Ic-+ µc 
7 O, 7 1 IN-+ µN 

IoVR-+ !LOVR 

O 4, O 5, Iz-+ µz 
2 0-2 7 Ic--+ µc 
3 2-4 7 IN--+ µN 
5 2-6 7 IovR--+ µovR 
7 2-7 7 

I 

I 

Ta he I u 1 9.11. Controlul registrului l\ISR 

Instrucţiuni cu registrul MSR 

1,1,1,1,1,1, 
(în octal) Instrucţiunea 

Instrucţiuni la nivel de"registru 

o o 
O I 
O 2 
O 3 
o .5 

y X ..... ]\.fx 
1 --+ ;\,fx 

µx --+ Mx 
O --+ Mx 

Mx'--+ Mx 

Instrucţiuni de încilrcare 

O 4 

1 O, I 1, 

3 o. 3 1 
5 O, .5 I, 
7 O, 7 I 

O 6, O 7, 
1 2- 1 7, 
2 0-2 7, 
3 2-3 7 
4 0-4 7, 
5 2-6 7, 
7 2-7 7 

Iz--+ Mz 
:Mova --+ l\Ic 

IN--+ M.:, 
Mc--+ MovR 

Iz--+ Mz 
Ic-+ Mc 
IN--+ MN 

IovR --+ Mova 

Iz--+ Mz 
Ic-,. Mc 
IN--+ My 

ToyR-+ Mova 

Ta b e 1 u 1 9.12. Controlul ieşirii Y 

OEy 
I 

I, 

I 
I, 

I 
Ieşirea Y 

1 X X Hi-Z 
o o X µ,-+ Y1 
o I o M;--+ Yi 
o I 1 l1 -+ Y; 

X otr1 : X - fără importanţă ; 
Hi-Z - starea a treia 

: 
I 

I 
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În tabelul 9.11 se d:i.u codurile operaţiilor executate asupra registrului 
MSH. Aceste operaţii se împart şi ele în dou'i categorii: operaţii la nivel de 
registru şi operaţii de încărcare. Execuţia acestor operaţii este condiţionată 
de poziţiona,ca semnalului CEu pc „O". Operaţiile la nivel de bit se realizează 
prin utilizarea operaţiilor la nivel de registru sau a ooeraţiilor de încărcare şi 
prin poziţionarea unuia din semnalele de validare .Ec, E~, Ez, Eovw 

.Biţii 14-I„ controlează şi ieşirea Y a cirrnitului (tabelul 9.12), iar biţii 
I 0-I3 , ieşirea CT a multiplexorului de testare a indicatorilor de condiţie 
(tabelul 9.13). 

Biţii 16 --1 10 rontrokaz;t multiplexorul pentru deplasări (tabelul 9.14), 
iar biţii 111 -I 12 şi I* de la decodifica torul intern de instrucţiune, multiple
xorul pentru controlul tramportului (tabelul 9.15). 

Pentru detalii referitoare la funcţionarea circuitului Am 2904 vezi şi 
§ I 0.2 în care se descrie o schemă de utilizare a circuitului. 

Ta he Iul 9.13. Ieşirea CT 

I I I I 
i. I 1.1 I, ,. ' I, oa O, I, .,. o r. ,.__ o, 11 - I 15 = 1, I,= O I,= t. I,= I 

! I 

o o () o l!Lx EB !LoYR) + 11-z (!LX EB .r-:irn) •- :1..z (MxEBMorn)+'.\Iz (Ix EB lom)+ Iz 

o o o ( 11-X 0 JJ.:irn) . lLZ ((LX (:) (Lom) • [LZ (\Ix 0 Morn) · i- :\fz (Ix 0 lom) · Îz 

o o o (LX E9 11-0VR (LX EB µO\"R :\Ix EB :\Iorn I Ix EB lom 
I o o !LX 0 (LQ\"R µ.;s 0 11-0nt l\Ix 0 :\Iorn : Ix r2) loYR 
I o o o (Lz µ.;: :\Iz 

I 
lz 
-o o (iz P.z l\Iz Iz 

o o .i-ovn 11-0nt Mont I lont I 

o I ' /font Movn lom I [LOYR 

I o o 
' 
o I !J·C !.Lz µ.c -i JJ.z l\Ic + l\Iz Îc + Iz 

o o I I [-W. ;LZ (ic· µz l\Ic · Mz Ic-. lz 
I 

o i o µ.c; (LC l\fc le I 

o ! 
I Mc Îc (LC 

I 
~1.C 

o o [J~C 
I 

(Lz µc µ.z Mc + :\[z i Îc + Iz 
I 

Ic· Iz o µ.c · i:i.z r1.c · :;.z l\Ic • Mz I 

o Ix EB M:, '.\f:, I Ix (LX 

I Ix 0 '.\Ix 1LX M:-1 ' Îx 

:\'ot."t: EB SAl.' EXCl.t"Sl\" 
0 SAU ).;lJ EXCLC~I\" 
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Ta b c l II I 9.14. Operaţiile de deplasare 

: I,. ; ,, '• I ,, 1,, I Mc RA)I Q 

: 
i i 

I MSB LSB MSB LSB 
o o o o o Oo--<:3-o~ 

i 

10 ' ·o 0 I 0 I 01..c:g.1~ 

() o o ! I o oo--i3-l~ 
MN 

o o o I I 01~ 

o o I oi o ~ 
o 'O I o I □MN~ 
o :o I I o □o~ 
() o I I I I □o~ 
o I o o o oJGiJ Cel 
o I o o 

' 

I 
i 6-=E:jJ [aJ 

() I o I o o Ce lei 
o I o ~I I Ole~ 
o I I o c5 -t .... I ••~.J 
() I I oi I 

~ O . I I I I o o - -
O , I I I ~• .:±.:iJ I I I 
i-- -1- M98 LSB MSB LSB 

I o o 0,0 o------GE:r o~o 
I 

I : O o o I ~1--G::)-1 
I I 

I i O o 1 o' o -(E-0 <E}--0 
' 

I ! O o I I o -C=J,-1--GEJ,.1 

I :o 1 o o D-----C:J----E]O 

I o I o I D---C=J---EJ.1 

I o I I o o ~o 
I o I I I I 

I o ~1 

I ! I o o ~I ~ Cc5I 
I I o o &---ri5l ~ 
I I o 1 () I o l:caJ leJ 
I I o I I c5 ..{%}J --<:=J..O 

I I I o () ~. ,_, 1-,-J 
I I I o I □-~ ,_,, 1-iJ 
I I I I o o -i-i• 1-j,J 

I I I I 1 I o Lt-, 1--i,J 

Xotă: Hi-Z - starea a treia 

I S10, 

l Hi-ZI o 
Hi-Z · I 

Hi-Z o 
H1-Z I 

Hi-2 Mc 

Hi-Z l\lx 

Hi-Z o 
Hi-Z o 
Hi-Z S100 

Hi-2 :\Ic 

Hi-Z s1O0 

Hi-Z Ic 

Hi-Z :\Ic 

Hi-2 QIOo 

Hi-Z INEBiovR 

Hi-Z QIOo 

o Hi-Z 

I Hi-2 

o Hi-Z 

I Hi-Z 

QIOn Hi-Z 

QIOn Hi-Z 

QIOn Hi-Z 

I 
QIOn Hi-Z 

S1O0 Hi-Z 

1\1.; Hi-Z 

S1O11 Hi-Z 

Mc Hi-Z 

QIOn Hi-Z 

QIOn Hi-Z 

QI011 Hi-Z 

QIOn Hi-Z 
I 

QIO, 

Hi-2 

Hi-2 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-2 

Hi-2 

Hi-2 
I 

Hi-2 

Hi-2 

Hi-2 

Hi-2 I 
Hi-2 

Hi-2 

Hi-Z 

Hi-Z 

o 
I 

o 

I 

o 

I 

() 

I 

QIO11 

QIOn I 
' 

QIO11 

o 
Mc 

S1O11 

l\Ic 

S1O11 

o 
I 

l\Ix 

sro0 

S1O0 

SIOc 

S100 

S100 

QIOo 

QWo 

QIOo 

S1O0 

~10. 

S1O0 

S1O0 

SIOc 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

H1-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Hi-Z 

Ce 
, se încarcă in 

Mc 

j 

SJ00 

' 

QIOn 

s1O0 

SI00 

Q!Oo 

QIOo 

I 

S1O11 

SJU11 

! 

SIC11 

S1O11 

S1O11 

S1O11 

SIO11 

SI011 

! 
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Tabelul 9.15 Controlul transportului 

1„ lu 1. 1. 1. I, c, 

o o X X X X o 

o X X X X 

o X X X X Cx 

o o X X (.Le 

o X X (.Le 

o X X (.Le 

o o o iic 

1 o X X Mc 

X X Mc 

X X Mc 

o o r;lc 

9.2.5. SECVE}tfIATOARELE DE MICROPROGRAM Am 2909/29ţl 
ŞI CIRCUITUL DE CONTROL Am 29811 

9.2.5.1. Structura secvenţiatoarelor Am 2909/2911 

I 
I 
I 

! 
i 
I· 
i 
! 
i 
! 
I 

I 
I ,. 

I 
I 

Am 2909/2911 sînt controloare de adresă de 4 biţi destinate controlului< 
adresei de microprogram, deci generării adresei pentru memoria de micropro
grame. Circuitul poate fi conectat în cascadă pentru a se obţine adrese de· 
4, 8, 12, i 6, ... , biţi. 

Schema-bloc a circuitelor este dată în figura 9.8, iar schema detaliată 
în figura 9.9. 

Adresa de microprogram este selectată prin intermediul unui multiplexor 
între intrările directe D, intrările AR memorate într-un registru intern, 
ieşirea F a unei stive LIFO * de 4 cuvinte şi numărătorul de microprogram.. 
µPC. Acest multiplexor de selecţie este controlat de semnalele S1 şi S0 (tabelul 
9.16a). 

Registrul intern de adresă, AR, constă din 4 bistabili de tip D acţionaţi: 
pe frontul pozitiv al ceasului şi validaţi de semnalul RE. Cînd acest semnal 
este „O" în registrul intern se poate înscrie o nouă informaţie. 

* Last In - First Out 
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,------- ----, 
I R(Am2909) I .__ ________ ... . --------

VALIDARE I 4 
REGISTRU 1 

RE : 
I 
I 

REGISTRU 
ADRESĂ(AR) 

I D ŞI R 
4j, C<liECTATE 

I NUMAI LA 4 
1NTRĂRi I Am 2911 
DIRECTE l 4 D >-__ ..,.___,, 4 

SQ>-----. D AR F JJPC 
s1 MULTIPLEXOR 

fĂm2909 ___ 7 Xo X1 X2 X4 

i lg=~ I 
I OR1 >----'-'--+--. L ~~o ____ ~ 

CONTROL 

IE~R>E---(t:><111--t-+-4-+-✓ 

PUSH/POP 

POINTER 
STIVĂ 

VALIDARE 
STIVĂ 

CLOCK 

NUMĂRĂTOR 
DE 

MICRO PROGRAM 

4 

Yo Y1 Y2 Y3 Cn Cn+4 

Fig. 9.8. Schema-bloc a secvenţiatoarelor Am 2909/2911 
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-r~a b.e 1 u 1 9. 16a. 

'Selecţia adresei 

Ta b e 1 u 1 9.16b. 

Operaţiile cu sth·a 

Ta b e 1 u 1 9. 16c. 

Ieşirile Y1 

! s, ; s0 I Informaţia la ieşirile v1 
I I . I 
l i I 

o 

o 

O . Numărătorul de 

I microprogram 
(µPC) 

I Registrul de a
dresă. (AR) 

O Stiva de subru
tine (STKO) 

Intrările directe 
(D;) 

l FE IPL'Pi Acţiunea asupra sti\'ei 

o o 

Xu se modifică 

Se incrementează 
pointerul, se in
troduce PC în 
>tÎ"/{L (Pl"SH) 

Se 5coate din sti-,ă 
(POP) 

' I 
ORi; ZERO . OE 

X' X 

Ix o 

o 

o 

o 

o 

lt:şirilf' Y1 

Hi~Z 

o 

:>electa te de 
S1 ~o 

Xotr1: Hi-Z - starea a treia 
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Xumărătorul de microprogram, µPC, este alcătuit dintr-un registru de 4 
biţi şi un circuit combinaţional de incrementare pe 4 biţi. Incrementorul 
arc semnale de intrare şi ieşire pentru transport (carry-in şi carry-out) care per
mit conectarea în cascadi a circuitului. Numără.torul de microprogram poate 
fi utilizat în doui moduri. Atunci cînd cea mai puţin semnificativă intrare de 
tramport din schemă este pe „ l ", registrul de microprogram este încărcat pe 
frontul pozitiv al ceasului următor cu adresa curentă incrementată cu l, 
(Y-+- I). În acest fel microinstrucţiunile se pot executa secvenţial, una după 
alta. Dacă cea mai puţin semnificativă intrare de transport este pe „O", incre
mentorul nu modifică ieşirea Y. astfel încît registrul de microprogram nu-şi 
s::-himbă conţinutul. Aşadar, prin utilizarea intrării C0 ca intrare de control 
o aceeaşi microinstrucţiune poate fi executată de mai multe ori. 

Stiva de 4 x 4 biţi este folosită pentru memorarea adresei de revenire 
din microsubrutine. Stiva are ataşat un pointer (SP) care „punctează" 

întotdeauna ultima locaţie scrisă. Acest lucru permite implementarea instruc
ţiunilor de buclare fără a executa operaţii de introducere (PCSH) sau scoatere 
(POP) din stivă (tabelul 9.16b). Pointerul de stivă funcţionează ca un numă
rător sincron bidirecţional cu intrări separate pentru controlul operaţiilor 

Pl'.SH/POP şi al validirii stivei, PCP respectiv FE (tabelul 9.16b). Dacă 
intrarea FE este „O" şi intrarea PCP este „ l" se validează o opera ţie de intro
ducere în stivă (PUSH). Aceasta face ca pointerul de stivă să fie incrementat 
şi adresa de revenire (adresa următoare adresei microinstrucţiunii care a efec
tuat operaţia PUSH) să fie scrisă în stiv:t. Dacă intrările FE şi PUP sînt „O" 
se validează o operaţie de scoatere din stivă (POP). Ieşirea stivei se poate uti
liza ca adresă de revenire în ciclul de microinstrucţiune curent. Următorul 
front pozitiv al ceasului, începutul ciclului următor, va decrementa pointerul 
de stivl modificînd adresa locaţiei punctate, deci ieşirea stivei. Dacă intrarea 
de ,·alidare F E este „ 1" pointerul de stivă este inhibat indiferent de valoarea 
celorlalte intrări, PUP şi CP. Deoarece stiva are o capacitate de patru cuvinte 
este permisă înlănţuirea (nesting) a maximum patru subrutine. 

Ieşirea Y a secvenţiatorului, adresa memoriei de microprograme, depinde 
de semnalele OR, Z~RO şi Oi (tabelul 9.16c). Intrarea ZERO se utilizează 
pentru a forţa ieşirile Y la „O" indiferent de valoarea celorlalte intrări, cu 
exct'pţia intrării OE. Intrările OR servesc pentru a forţa ieşirile Y la „I" 
permiţînd implementarea anumitor instrucţiuni de salt (v. şi § 10. l şi § 10.2). 
Ieşirile Y ale secvenţiatorului sînt de tip „ trei-stări" fiind validate cu ajutorul 
semnalului OE. Acest lucru poate fi util dacă se doreşte controlul extern 
al memoriei de microprograme. Secvenţiatoarele interne se trec în starea a 
treia, de impedanţă mare, permiţîndu-se generarea externă a adresei de mi
croprogram cu scopul, de exemplu, de a executa diverse microsubrutine de 
testare. 
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9.2.5.2. Instrucţiunile de adresare ale secvenţiatoarelor Am 2909/2911 ·şi al~
circuitului Am 29811 

1n tabelul 9.17 se ilustrează modul în care, cu ajutorul semnalelor S1 , 

S0, FE şi PCP, se pot obţine diverse instrucţiuni de adresare pentru secven
ţia toarele Am 2909/2911. Cele patru semnale definesc adresa care se generează 
la iţşirile Y şi starea registrelor interne după aplicarea ceasului, frontul pozitiv. 
În tabelul 9.17 se presupune că în ciclul ~ numărătorul de microprogram 

Tab e I u I 9.17. Instrucţiuni de adresare Am 2909/2911 

Ciclu 

:N 
X..J...1 

X 
x.:. 1 

X 
X..l.- J 

X 
X--,-1 

; : :_1 : I I i I I I i ! s, : s, 1 FE :Pl.'l'I µPC ! AR 1
1 

Stiva, i Stiva, Sti\•a, Stiva, Y I 

' ! I I I I I 
Utilizare 

i 
I 

oio i 
I I 

i :o o J K Ra Rb Re Rd J Extragere din sfrră, 

I -I J+l K Rb Re I Rd Ra - sfîrşit de buclă.. . I 
1-;;--;11

-; 7-J-7,-;:- -;:-·1~ -;:-I J Introducere în sfriă, 
, I - 1 J -:.. I i K I J Ra Rti Re - iniţializare buclă. 

i-;-i-; -;-1-;z 1
1
1'"i?-;:-1¾1I-;:- -;:--J 1-C-o1-'1t-in_u_e----"-'-

I I - J...;... 1 I\. Ra , R b Re Rd -

1-;-!_1_ -;•-;J "iZ---;.:-1¾'~-;:--; -E-x--t-ra_g_e-re_d_i_n_st ... i·-,r--t 

; I -1 . K-'-- 1 K Rb i Re Rd Ra - şi salt pe AR, sfir-
---' -l- __ I _____ ! _____ '-"'"şi_t_b_u_c_lă ____ · _: 

; O ! I f O 1 I } _ l~ I Ra I Rb Re Rd K Introducere în sti·,~ si f X 
X--1 i1 :

1 

-1 I h.,-1 h., J I, R„ I Rb Re - salt pe AR, salt 1~ \ 
subrutin/1. (JSR AR) f 

--:-,.;:---i-;!-117~1') I~ 1--;:-:--;:-1~ -;:--; SaltlaadresadmAR, I 
X---1 l_i-=1-i_l~ 2:.!~j~I~ ~ -· _sa_lt_u_ri_n_ec_o_n_d...;iţ_il..,.1n_a_te·.1 

X ! I ! O I O ! O ! J K \ Ra i Rb Re Rd Ral Salt la adrl':,a din I 
X-1-l: I - 1 I :Ra+l K, Rb I Re Rd Ra -I stivăşiextrageredin [' 

' · ' • · stivă, rever.irt' din. , 
' I ! I i I i subrutină i 

--:-._--17:-;--;\~i-J- -;j--;:-i~I~ -;:--;: Salt la adresa dm ! 
X -- I : 1

1 
- I 

11 
Ra+ li K 'I J i Ra i Rb Re - stivă şi introducere în' 

, 1 stivă s 

--~-,-:~:-;1"7l~iJ\~1--;:-:l_~r~ ~1 Ra Salt la adresa din I 
X-- 1 1 : -i , R„ i. li K: Ra Hb · Re Rd - stivă, revenire din ! 

i ; j , : I ! buclă j 
--.,.._-. _l_i_[_1_1--,- ,--i--,--- I 

., I 1 I 1 , O I O , J i 1~ ; Ra ! Rb ! Re Rd D Extragere din sfr,ă 
X- I i 1 -1 j ID..,.- 1 ! h., Rb i Re : Rd Ra şi salt la adresa U, 

I i 1 1 ! i j i i sfirşit de buclă ---•-·-1-----.----·-- -----"-------, 
I 1 : I I O i 1 I J K I: Ra ; Rb 

1
1 Re Rd I D Introducere în sfr,ă 

I - 1 ! D-'-- 1 K J I Ra Rb Re -, şi salt la adresa D, 
j 1 ' 1 I ' 1 I salt la subrutină 

-~----x-l-,--=i-1~i-D_1_1 :-~:-: l_:_:_,_:_:_ --,:-~- :: I ~,-Sa-n-~-~-~:-d-~-~r_:_:_t __ n-.-s-.i-lt-_J, 
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·µPC conţine informaţia J, registrul de adresă AR, informaţia K şi stiYa infor
maţiile Ra-R4 • După aplicarea ceasului, deci în ciclul N + 1, starea regis-
1:relor interne este definită de cele patru semnale S1, S0 , FE, PUP. De exemplu 
'în cazul instrucţiunii JSR AR, salt la subrutina de la adresa dată de AR, 
'în ciclul N adresa Y este egală cu conţinutul registrului AR, µPC are valoarea 
J, iar stiva conţine Ra -R4 • În ciclul N + 1, µPC va fi egal cu valoarea adresei 

;generate la ieşirile Yin crementează cu 1, deci K+l, iar stiva va conţine 
J, R.-Rc, deci adresa de revenire din subrutină. 

Circuitul Am 29811 este destinat generării semnalelor de con
trol şi validare pentru secvenţiatoare construite cu Am 2911 (figura 10.20). 
Funcţionarea circuitului este determinată de intrările de instrucţiune I 3-I0 • 

·Circuitul generează semnalele de control S1, S0, FE, PUP şi semnalele de 
validare COUNTER LOAD, încărcare numărător, COUNTER ENABLE, 
·validare numărător, MAP ENABLE, validare secvenţă, PIPELINE ENABLE, 
validare registru pipeline. Instrucţiunile de adresare implementate cu Am 
29811 sînt date în tabelul 9.18. Aceste instrucţiuni sînt similare cu instruc
·ţiunite de adresare ale secvenţiatorului Am 2910, descrise detaliat în paragra
•ful următor. 

·r a b e I u 1 9.18. Instrucţiuni de adresare Am 2911 realizate cu Am 29811 

Instrucţiunea 'I Cod nmemoruc ! I, I r. , I, I 10 1 

--------------------------
JZ 
CJS 

JMAP 

CJP 
Pl'SH 

JSRP 

i CJV 
JRP 

RFCT 
RPCT 
CRTK 
CJPP 

LDCT 
LOOP 
COKT 
JP 

o o o o 
O O O 1 

O O 1 O 

O O 1 1 
O 1 O O 

O 1 O 1 

O l l O 
O 1 1 l 

l O O O 
l O O 1 
1 O 1 O 
1 O 1 1 

1 1 O O 
1 1 O 1 
1 l l O 
1 1 1 l 

Salt la adresa zero 
Salt condiţionat la subrutină. cu adresa de salt în registrul 
pipeline 

Salt la adresa de la ieşirea PROM-ului de sec·,enţe. de 
mapare 

Salt condiţionat la adresa din registrul pipeline 
Introducere în stivă şi încărcare condiţionată a numă
rătorului 

Salt la subrutmă cu adresa selectată condiţionat între 
registrul AR din Am 2911 şi registrul pipeline 

Salt condiţionat la adresa vector 
Salt la adresa selectată condiţionat între reg'strul AR din 
Am 2911 şi registrul pipeline 
Repetă bucla dacă numărătorul este =f, zero 
Repetă adresa pipeline dacă numărătorul =f, zero 
Revenire condiţionată din subrutină 
Salt condiţionat la adresa din registrul pipeline şi extragere 
din stivă 
Încărcare registru şi Continue 
Test sfîrşit de buclă 
Continue 
Salt la adresa din registrul pipeline 
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9.2.6. co:-.;-TROLORCL DE :\HCROPROGRAJI Am 2910 

Controlorul de microprogram Am 2910 generează o adresă fixă de micro
program putînd adresa pînă la 4096 de microinstrucţiuni. Deci, spre deosebire 
de Am 2909/2911, circuitul nu poate fi conectat în cascadă pentru obţinerea 
unor adrese d ~ microprogram mai mari de 12 biţi. 

Sch~ma-bloc a controlorului de microprogram este dată în figura 9.10. 

Am 2910 implementează 16 instrucţiuni de adresare (tabelul 9.19). 

,. 
•1 

RLD 

DECODI
FICATOR 
INSTRUC-

4 ŢIUNI 
r>--....'----91 

-w 
LLICC 
i=.UJ 
ue> 
LLICC 
-' UJ 
UJ1-
ll)I/)• 

PUSH/POP1 
MENŢINERE/ 
ŞTERGERE 

Yj 

CP 

⇒12BIŢI 
--- CONTROL 

POINTER 
DE STIVĂ 

STIVĂ 
sx12 

MICROPROGRAM 

INCRE:MENTOR 

Fig. 9. 10. Schema-bloc a controlorului de microprogram Am 2910 
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Ta b e I u I 9. 19. Instructiunile de adresare ale lui Am 2910 

I 
Test nereuşit I i 11-r, 

J!zeci ua!J Instrucţiunea IREG./Kl'll. 
CCEN=O şi ·cc= I 

! 
i 
i 

: 

I o JZ X 

I 
1 CJS X 2 J:\IAP X 
3 CJP X 
4 Pl"SH X 
5 JSRP X 
6 CJ\' X 
7 JRP X 
8 RFCT ,,i,o 

=0 
9 RPCT ,,i,o 

=0 
10 CRTX X 
11 CJPP X 
12 LDCT X 
13 LOOP X 
1-1 co::-;T X 
15 T\\'B ,,i,o 

.. o 

Xote: I. ,.-" nu se modifică 

X nu are importanţă 
DECR. decrementare 
iNC. încărcare 
IXIT. iniţializare 

9.2.6.1. Structura circuitului 

I y S:iva 
I 

o IXIT. 
PC -
D -
PC -
PC PCSH 
R Pl'SH 
PC -
R -
F -
PC POP 
D -
PC -
PC -
PC -
PC -
F ! -
PC -
F -
I) J D I O. 

I I 
Test reuşit 

REG./NUM.I I CCEX=I sau CC=O 
Validare 

I 

i 
I 
I 

! 

I y I Stiva 

I 
I o IXIT. - PL 

D PCSH I PL - I 

D - - I MAP 
' I 

D - - i PL 
PC Pl.:SH Xo~a 21 PL 
D PL'SH PL 
I) 

I VECT I - - i 
D - - PL I 
F - DECR. PL 
PC POP - PL 
D - DECR. PL 
PC - - PL 
F POP - PL 
D 

I 
POP - I PL 

PC - ÎXC. i PL 
PC I PUP - I PL 
PC - I - I PL 
PC POP I DECR. I PL 

' - ) PC POP IL 

2. nu se modifică dacă CCEN = O şi 
c:c = I, in celelalte cazuri ÎNC. 

Controlorul este alcătuit dintr-un multiplexor de selectare a adresei, 
dintr-un registru/numărător, o stivă de 5 cuvinte, un numărător de micropro
gram şi un PLA pentru decodificarea instrucţiunilor. Multiplexorul poate 
selecta ca adresă de microprogram intrarea directă D, ieşirea registrului/ 
numărător, ieşirea stivei sau ieşirea numărătorului de microprogram. 

Registrul/numărător este alcătuit din 12 bistabili de tip D acţionaţi pe fron-
tul pozitiv al ceasului CP. Dacă semnalul de validare a încărcării RLD este 
pe „O" registrul se încarcă sincron cu informaţia prezentă la intrările directe 
D, indiferent de operaţia specificată de instrucţiunea I0-I3• · 

Registrul/numărător poate funcţiona şi ca numărător-decrementor, sem
nalul de zero, generat de detectorul de zero asociat, servind la implementar~a 
instrucţiunilor de buclare. Pentru a executa o secvenţă de microinstrucţiuni 
de :N ori numărătorul trebuie încărcat cu valoarea N-1. 

:Numărătorul de microprogram este compus dintr-un registru de 12 biţi 
~i un incrementor pe 12 biţi. Ca şi la Am 2909/2911, incrementorul poate fi 
controlat cu ajutorul intrării de transport CI. Dacă CI este „ 1" registrul de 
microprogram este încărcat sincron, pe frontul pozitiv al ceasului, cu adresa 
curentă incrementată cu 1 (Y +I). După CI este „O" incrementorul nu mo-
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difică adresa Y, astfel încît aceeaşi microinstrucţiune se execută pînă cînd 
CI d~vine „ l". 

A treia sursă pentru adresa de microprogram este ieşirea stivei utilizată 
pentru revenirea din microsubrutine sau pentru execuţia buclelor de micro
program. Ca şi la Am 2909/2911 stiva este adresată de un pointer de stivă 
care punctează ultima locaţie scrisă, ceea ce permite buclări de microprogram 
fără efectuarea unei operaţii d~ scoatere din stivă (instrucţiunile RFCT, 
RPCT). Pointerul de stivă funcţionează ca un numărător bidirecţional incre
mentat de o operaţie PCSH şi decrementat de o operaţie POP. Capacitatea 
stivei, 5 cuvinte. permite apelarea înlănţuită (nesting) a maximum 5 subru-
tine. După apelarea celei de-a cincea subrutine ieşirea FCLL de,·ine „O" 
semnalînd umplerea stivei. În acest caz orice operaţie de introducere în stivă 
(PUSH) scrie numai în vîrful stivei. lăsînd nemodificat pointerul de sfo·ă. 
Această operaţie, în general distructivă, este de obicei interzisă. Operaţia 
de scoatere (POP) din stiva goală este, d·~ asemenea. validi. dar trebuie ţinut 
cont că la ieşirile Y ale controlorului se va plasa o informaţie fără sens, poin
terul de stivă rămînînd pe zero, n~modificat. 

Ultima sursă pentru adresa de microprogram este constituită de intrările 
directe D, utilizate de obicei ca adresă d~ salt. 

Controlorul Am 2910 genereazc'.t în exterior semnalele de validare PL, 
MAP şi VECT cu ajutorul cărora se pot selecta sursele intrării directe D 
(v şi § 10.2). Semnalul PL este destinat pentru selecţia primei surse a intrării 
directe D, d~ obicei registrul pipeline de microinstrucţiune. Semnalul MAP 
selectează a doua sursă, de regulă un PROM sau un PLA pentru generarea 
adreselor de început, de mapare, ale secvenţelor de microprogram. Semnalul 
VECT se poate utiliza pentru selecţia unei a treia surse a intrărilor D, de 
exemplu vectorul de întrerupere sau o adresă DMA. 

Am 2910 este prevăzut cu o intrare de testare a condiţiilor. CC, la care se 
poate conecta. de exemplu, ieşirea CT a circuitului Am 2904 (v. § 9.2.4). 
Testul este adevărat dacă CC este „O". Intrarea CCEN invalidează intrarea 
CC, contro!onil funcţionînd în starea în care testul este reuşit (ca şi cum CC 
ar fi „O"). 

La fel ca la Am 2909/2911, ieşirile Y de tip „trei-stări" permit controlul din 
exterior al structurii microprogramate a cărei funcţie de secvenţiere este im-
plementată cu Am 2910. OE pe„ l" invalidează ieşirile controlorului Am 291 O 
pe busul „trei-stări" de adresă permiţînd adresarea din exterior a memoriei 
de microprograme. 

în tabelul 9.19 sînt descrise sintetic instrucţiunile executate d~ Am 2910 
indicîndu-se starea ieşirilor Y, a semnalelor de validare PL, MAP şi VECT 
generate în exterior, a registrului/numărător şi a stivei. Valoarea efectivă a 
adresei de microprogram de la ieşirile Y este selectată, aşa cum s-a mai spus, 
prin intermediul unui multiplexor. Informaţia încărcată în numărătorul de 
microprogram depinde de valoarea intrării CI, putînd fi ieşirea Y sau ieşirea 
Y incrementată cu 1. Orice instrucţiune validează, poziţionînd pe „O", numai 
una din ieşirile PL, MAP şi VECT. 
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9.2.6.2. Instrucţiunile lui Am 2910 

Controlorul Am 2910 poate adresa microinstrucţiunea următoare cu 
ajutorul a 16 instrucţiuni (tabelul 9.19). Aceste instrucţiuni sînt de trei feluri: 
necondiţionate, al căror efect asupra adresei este dat numai de instrucţiune; 
condiţionate, al căror efect asnpra adresei depinde şi de o informaţie exterioară 
controlomlui; instrucţiuni al căror efect este controlat de conţinutul registru
lui/numărător. În cele ce urmează se va presupune că intrarea CI este pe „l", 
deci că incrementorul funcţionează încărcînd Y + 1 în registrul de micropro
gram. 

La instrucţiunile de salt condiţionat rezultatul testului de care depinde 
adresa efectivă se aplică pe intrarea CC. Dacă această intrare este „O" se con
sideră că testul este adevărat, reuşit. în acest caz apare acţiunea specificată 
de numele instrucţiunii. Dacă intrarea CC este „ l" testul este fals, nereuşit, 
executîndu-se o acţiune alternativă, de obicei microinstrucţiunea următoare 
secvenţial. Testarea internă a intrării CC poate fi invalidată prin poziţionarea 
pe „ 1", prin microprogram, a semnalului CCEN. În acest caz se „forţează" 
acţiunea specificată de numele instrucţiunii. Pentru a nu folosi un bit de micro-
instrucţiune pentru controlul semnalului CCEN se poate recurge la următoarele 
artificii: 

- conectarea la „ 1" a intrării CCEN, dacă nu există microinstrucţiuni 
condiţiona te; 

- conectarea intrării CCEN la „O", dacă instrucţiunile condiţionate 
nu sînt forţate niciodată să funcţioneze necondiţionat; 

- conectarea intrării CCEN împreună cu bitul de instrucţiune 10 , ceea 
ce permite utilizarea instrucţiunilor condiţionate PUSH, CJV şi CRTN. 

În instrucţiunile condiţionate, folosite pentru buclări, care utilizează 
registrul/numărător, acesta este decrementat atît timp cît nu e zero. În ciclul 
de microinstrucţiune în care registrul/ numărător devine zero, instrucţiunea 
selectează o altă adresă următoare ieşind din bucla de microprogram. 

Figura 9.11 ilustrează cele 16 instrucţiuni ale controlorului de micro
program Am 2910, prin indicarea succesiunii adreselor de microprogram. 
Yaloarea adreselor alese nu are nici o importanţă cu excepţia instrucţiunii 
JZ. Exemplele se referă la o structură de tip pipeline, fiecare punct reprezen
tînd timpul cît conţinutul microinstrucţiunii se află în registrul pipeline. 

Instrucţiunea O, JZ (JUMP ZERO sau RESET), este o instrucţiune de 
salt necondiţionat în care adresa microinstrucţiunii următoare este zero. 
Această instrucţiune se poate utiliza în secvenţa de punere sub tensiune pen
tru generarea adresei de început a microprogramului. 

Instrucţiunea 1, CJS (CONDITIONAL ]L'MP-TO-SUBROUTINE), este 
o instrucţiune de salt condiţionat la adresa din registrul pipeline. Cînd conţi
nutul microinstrucţiunii de la adresa 52 este în registrul pipeline se va executa 
o instrucţiune CJS. în acest caz adresa următoare depinde de rezultatul unui 
test. Dacă testul reuşeşte, microinstrucţiunea ce va fi executată în continuare, 
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o JZ CJ5 2 JMAP 

îj®N 1t41•r~ 50 i 
51 3 51 , 
5 9~ 52~ ;li 12 53 90 

55 93 
91 

3 CJP 4 PUSH 5 J5RP 

·~h !V+<::5TIVĂ 51 
52 
53 52 
54 JO 53 N RţGISTRU/ 31 

NUMARĂTOR 

6 7 90 :!O 
CJV JRP 91 80 

92 I~ 
~ 

93 fh 9'-
52 
53 20 

1 

54 21 70 80 
71, 81 

8 RFCT 9 RPCT 10 CRTN 
STIVĂ 

1 (PUSH) 

50 

~~ 51 51 NUMĂRĂTOR so ~} 52 (LDCT) 51 
54 53 

~~ 55 
54 

11 CJPP 12 LDCT 
55 

STIVĂ 
50 51 (PUSH) 
51 ~-ro• ~~ 70 

90 71 ~? 13 LOOP 
54 91 72 52 55 92. 53 56 
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~T~ 
52 · 
53 

··1 
62 PUSH) 54 

51 63 R~~TRU 55 
52 64 U AIOR 56 
53 65 57 

66 3 

Fig. 9.11. Instrucţiunile de adresare ale controlorului Am 2910 
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deci care se va încărca în registrul pipeline, va fi cea de la adresa 90 generată 
de intrările directe D, unde este validat cu ajutorul .semnalului PL registrul 
pipeline (cîmpul de branşare, de constantă sau de adresă următoare, al micro
instrucţiunii). Adresa 53 a microinstrucţiunii următoare, adresa de revenire· 
din subrutină, este introdusă în stivă. Revenirea din subrutină se face la 
adresa 93 prin execuţia unei instrucţiuni RETURN-FROM-SUBROUTINE. 
Dacă testul nu reuşeşte, următoarea microinstrucţiune executată va fi cea. 
de la adresa 53. 

Instrucţiunea 2, JMAP (JUMP MA P), este o instrucţiune de salt necon
diţionat. Adresa de salt este dată de intrările directe D, unde se validează cu 
ajutorul semnalului MAP PROM~ul sau PLA-ul pentru generarea adreselor 
d~ început ale diverselor secvenţe de microprogram. Instrucţiunea JMAP· 
se poate utiliza, de exemplu, într-o unitate centrală microprogramată la sfîr
şitul secvenţei de extragere (FETCH) a instrucţiunii-maşină, pentru a conti
nua microprogramul cu secvenţa specifică de tratare a instrucţiunii respective. 
În exemplul din figura 9.11 secvenţa de extragere se termină cu microins
trucţiunea de la adresa 53 care conţine codul instrucţiunii J~IAP. Următoa
rea microinstrucţiune executată, cea de la adresa 90, va fi microinstrucţiunea 
de început a unei secvenţe specifice instrucţiunii-maşină citite anterior. 
Adresa acestei noi microinstrucţiuni este dată la intrările directe D, de un 
PRO~I sau un PLA validate de instrucţiunea PIAP. 

Instrucţiunea 3, CJP (CONDITIONAL JUMP PIPELINE), este o 
instrucţiune de salt condiţionat. Această instrucţiune permite salturi în 
microprogram condiţionate de valoarea indicatorilor de condiţie reuniţi la 
intrarea CC a controlorului. După cum se ştie, maşinile microprogramate. 
maşinile programate în general, testează în diverse puncte de funcţionare 
anumiţi indicatori, uneori aşteptînd ca aceştia să-şi modifice valoarea. Atunci 
cînd testul reuşeşte, indicatorul şi-a modificat valoarea, microprogramul 
sare pentru a executa altă secvenţă de microinstrucţiuni specifică rezulta
tului testării. În figura 9.11 saltul condiţionat CJP se execută de microinstruc
ţiunea de la adresa 52. Adresa următoare va fi dată fie de conţinutul numără
torului de microprogram, fie de intrările directe D la care se validează regis
trul pipeline. Dacă testul reuşeşte adresa următoare este cea din registrul 
pipeline (30). Dacă testul nu reuşeşte adresa următoare este cea dată de 
numărătorul de program (53). 

Instrucţiunea 4, PUSH (PUSH/CONDITIO~AL LOAD COUNTER),. 
este o instrucţiune utilizată în principal la iniţializarea buclelor de micro-
program. Instrucţiunea PUSH, executată în microinstrucţiunea 52, va intro
duce adresa următoare ( 53) în stivă şi va încărca în mod condiţionat registrul/ 
numărător. Dacă testul nu reuşeşte registrul/numărător nu se încarcă. Dacă. 
testul reuşeşte registrul/numărător se va încărca cu valoarea dată la intră
rile directe D de registrul pipeline validat de semnalul PL. Instrucţiunea 

RFCT poate utiliza rezultatele instrucţiunii PUSH (adresa introdusă în stivă. 
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şi numărul de bucle introdus în registrul/numărător) pentru execuţia efectivă. 
a buclelor de micropr9gram. 

Instrucţiunea 5, JSRP (CONDITIO.N'AL JUMP-TO-SUBROUTINE 
REGISTER/PIPELINE), este o instrucţiune de salt condiţionat. Instruc
ţiunea, aşa cum se vede şi în figura 9.11, introduce întotdeauna adresa urmă
toare (55) în stivă şi execută condiţionat una din cele două subrutine (cea de 
la adresa 80 sau cea de la adresa 90). Pentru ca instrucţiunea JSRP să fie 
corect executată trebuie avut grijă ca registrul/numărător să fie anterior 
încărcat cu valoarea dorită. în figura 9.11 registrul/numărător poate fi încăr
cat, de exemplu, cu valoarea 90, de microinstrucţiunea de la adresa 53. La 
execuţia microinstrucţiunii de la adresa 54 adresa subru·:inei ce va fi execu
tată în continuare depinde de rezultatul testului de condiţie. Dacă testul 
reuşeşte adresa următoare este dată de cîmpul de branşare din registrul pipe
line (80). Dacă testul nu reuşeşte adresa următoare este dată de conţinutul 
registrului/numărător (încărcat anterior cu valoarea 90). 

Instrucţiunea 6, CJV (CONDITIONAL JUMP VECTOR), este o instruc
ţiune de salt condiţionat la o adresă validată la intrările directe D cu aju-
torul semnalului de validare VECT. Această instrucţiune permite generarea 
adreselor subrutinelor de tratare a întreruperilor. Pentru că instrucţiunea 

este condiţionată, adresa următoare depinde de rezultatul testului făcut 

asupra intrării CC. Dacă intrarea CC este „O", testul reuşit, adresa următoare 
este generată din exterior la intrările directe D (20). Dacă intrarea CC este 
,, l ", testul nereuşit, adresa următoare ( 53) este da.tă de numărătorul de micro
program. 

Instrucţiunea 7, JRP (CONDITIONALJUMP REGISTER/PIPELINE), 
este o instrucţiune de salt condiţionat similară cu instrucţiunea JSRP. Dife
renţa constă în faptul că instrucţiunea JRP nu execută nici o operaţie asupra 
stivei. În exemplul din figura 9 .11 se presupune că după încărcarea micro
instrucţiunii de la adresa 53 în registrul pipeline, registrul/numărător este 
deja încărcat cu valoarea utilă 70. Cîmpul de salt al microinstrucţiunii 53 
constituie cealaltă adresă utilă (80) execuţiei instrucţiunii JRP. În acest fel, 
în funcţie de rezultatul testului, microinstrucţiunea executată în continuare 
va fi cea de la adresa 70, testul nereuşit, sau cea de la adresa 80, testul reuşit. 

Instrucţiunea 8, RFCT (REPEAT LOOP, FILE, COUNTER;i:ZERO), 
este o instrucţiune de salt condiţionat utilizată în implementarea buclelor 
de microprogram. Pentru a fi corect executată trebuie ca în prealabil registrul/ 
numărător şi stiva să fie încărcate cu numărul de buclări, respectiv cu adresa 
de început a buclei. Aceasta se poate face, de exemplu, cu o instrucţiune PUSH. 
Instrucţiunea RFCT verifică dacă registrul/numărător este diferit d:! zero. 
Dacă registrul/numărător este diferit d~ zero, acesta se decrementea~ă. iar 
adresa microinstructiunii următoare este luată din vîrful stivei (adresa de 
început a buclei). Operaţia de citire din stivă nu este însoţită de o decre-
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mentare a pointerului de stivă, ceea ce permite reluarea buclei pînă cînd re
gistrul/numărător devine zero. Atunci cînd se ajunge în această situaţie, 
condiţia de ieşire din buclă, adresa microinstrucţiunii următoare este dată 
de numărătorul de microprogram. Stiva se modifică, se reface, prin execuţia 
unei opera ţii POP. ln exemplul din figura 9 .11 microinstrucţiunea de la adresa 
50 execută o instrucţiune PUSH introducînd valoarea N în registrul/numă
ră tor (numărul de. bucle = N + 1) şi adresa 51, adresa de început a buclei, 
în stivă. Deoarece testarea numărului de bucle se face la sfîrşitul buclei; în 
microinstrucţiunea 54, valoarea care trebuie încărcată în registrul/numă
rător este numărul dorit de buclări plus 1. În acest fel se pot executa cu aju
torul controlorului Am 2910 bucle de 1 --:- 4096 ori. Dacă se doreşte să se exe
cute bucle de O --:- 4095 ori, testarea ieşirii din buclă trebuie făcută la înce
putul buclei. 

Instrucţiunea .o. RPCT (REPEAT LOOP, PIPELI~E REGISTER, 
COUNTER:;6ZERO), este o instrucţiune similară cu instrucţiunea RFCT. 
Diferenţa constă în faptul că adresa de început a buclei este dată de intrările 
directe D, unde este validat cîmpul de salt din microinstrucţiunea aflată în 
registrul pipeline. Uneori această instrucţiune este folosită ca un mijloc de 
extensie a stivei deoarece ea permite execuţia unei bucle, chiar după ce stiva 
este plină. La sfîrşitul buclei instrucţiunea RPCT nu modifică stiva. în exem-
plul din figura 9.11 bucla conţine o singură microinstrucţiune (52) care va 
executa şi instrucţiunea de adresare RPCT. Cîmpul de salt al microinstruc
ţiunii trebuie să aibă valoarea 52, adresa de început a buclei. Ca şi în cazul 
instrucţiunii RFCT registrul/numărător trebuie încărcat în prealabil cu nu
mărul dorit de buclări. Acest lucru este făcut de microinstrucţiunea 51 cu 
ajutorul unei instrucţiuni LDCT. 

Instrucţiunea 10, CRTN (CONDITIONAL RETURN), este o instruc
ţiune de salt condiţionat utilizată pentru ieşire din subrutine şi revenire la 
microinstrucţiunea următoare microinstrucţiunii apelante. Revenirea se face 
numai dacă testul reuşeşte. Dacă testul nu reuşeşte se execută microinstruc
ţiunea următoare secvenţial. Deşi este o instrucţiune condiţionată, prin micro
program se poate forţa o funcţionare necondiţionată, poziţio::1înd semnalul 
CCE~ pe „ 1 ". Apelarea subrutinei în microinstrucţiunea 52 presupune intro
ducerea în stivă a adresei 53 şi continuarea microprogramu!ui cu prima micro
instrucţiune a subrutinei apelate (90). ~Iicroinstrucţiunea 93 execută o CRTN 
condiţiona tă. Dacă testul reuşeşte se efectuează o opera ţie POP şi adresa micro
instrucţiunii următoare va fi 53. Dacă testul nu reuşeşte se va executa micro
instrucţiunea 94. :'.\ficroprogramul va continua pîn:i la sfîrşitul subrutinei 
:mde va întîlni din nou o instrucţiune CRT~. Pentru ca instrucţiunea să fie 
executată necondiţionat trebuie avut grijă ca microinstrucţiunea respectivă 
s{1 poziţioneze intrarea de validare CCEN pe „ l ". 
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Instrucţiunea 11, CJPP (CO.NDITIONAL JUMP PIPELI~E AND 
POP}, este o instrucţiune de salt condiţionat. Instrucţiunea poate fi utili
zată la ieşirea din buclele de microprogram sau în diverse operaţii cu stiva. 
În figura 9.11 bucla de microprogram este formată din microinstrucţiunile 
.51-55. Microinstrucţiunile de la adresele 52, 53, 54 sînt toate de tip CJPP. 
În acest fel se pot asigura mai multe puncte de ieşire condiţionată dintr-o 
buclă de microprogram. De exemplu, la adresa 52 dacă intrarea CC este pe „O", 
testul reuşit, se va face un salt la adresa 70. Pointerul de sti,·ă va fi decre
mentat păstrîndu-se astfel corectitudinea stivei (anterior, de exemplu la 
.adresa 50, se introdusese în stivă adresa de început a buclei). Dacă testul 
nu reuşeşte, CC = 1, se va executa microinstrucţiunea 53. În acelaşi fel se 
poate ieşi din buclă la adresele 53 şi 54. Instrucţiunea CJPP este foarte utilă 
atunci cînd bucla de microprogram testează mai mulţi indicatori aşteptînd 
modificarea unuia dintre ei. Instrucţiunea CJPP permite, d~ asemenea. uti
lizarea comodl în implementarea microprogramelor a cuno,;:cutei tehnici d•? 
programare cu tabele de salturi. 

Instrucţiune1,i 12, LDCT (LOAD COC.NTER A~D CO~TI~CE). este 
o instrucţiune necondiţionată care permite încărcarea registrului/numărător 
cu informaţia prezentă la intrările ~lirecte D. Intrările D sînt de obicei conec
tate la cîmpul d~ constantă al microinstrucţiunii aflată în registrul pipeline. 
Acest cîmp de constantă poate servi ca adresă de salt sau pentru încărcarea 
registrului/numărător. După cum s-a văzut există trei moduri de a încărca 
registrul/numără tor: 

- o încărcare simplă cu ajutorul instrucţiunii LDCT: 
- o încărcare condiţionată cu instrucţiunea PUSH; 
- o încărcare „hardware" cu ajutorul semnalului RLD indiferent de 

instrucţiunea 10 - 13 . 

Instrucţiunea LDCT este de fapt o combinaţie între instrucţiunea CO.NT şi 

RLD O cu scopul de a asigura o posibilitate simplă de încărcare a registrului/ 
numărător, fără a mai fi nevoie de cont.rolul prin microprogram al intrării RLD. 

Instrucţiunea 13, LOOP (TEST END-OF-LOOP), este o instrucţiune 
de rnlt condiţionat. LOOP permite ieşirea condiţionată dintr-o buclă, la 
sfîrşitul ei. Dacă testul este reuşit se reia bucla de la adresa dată de ieşirea 
stivei. Dacă testul nu este reuşit microprogramul se continuă secvenţial. 
în exemplul din figura 9.11 instrucţiunea LOOP se execută la adresa 56. 
Dacă testul nu reuşeşte microprogramul va sări la adresa 52 încărcată ante
rior în stivă, în microinstrucţiunea de la adresa 51, printr-o instrucţiune 
PUSH. Dacă testul reuşeşte microprogramul iese din buclă trecînd la micro
instrucţiunea 57 şi refăcînd stiva prin decrementarea pointerului de stivă. 

Instrucţiunea 14, CONT (CONTINUE), permite execuţia secvenţială 
a microprogramului. Această instrucţiune de adresare este cea mai simplă, 
ea putînd fi considerată în unele situaţii şi ca o instrucţiune neoperantă. 
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Instrucţiunea 15, TWB (THREE-WAY BRANCH), constituie o instruc
ţiune de salt condiţionat. Este cea mai complexă instrucţiune de adresare 
a controlorului Am 2910 asigurînd atît testarea intrării CC cît şi a registrului/ 
numărător. Instrucţiunea selectează ca adresă următoare între ieşirea stivei, 
registrul pipeline şi numărătorul de microprogram. Ca şi în cazul instrucţiunii 
RFCT trebuie încărcate în prealabil numărul de buclări în registrul/numă
rător şi adresa de început a buclei în stivă. TWB efectuează. ca şi RFCT ope
raţii de decrementare şi salt pîni cînd registrul/numărător devine zero. 
Adresa de salt este luată din vîrful stivei. După ce registrul/numărător de
vine zero, adresa următoare este dată de registrul pipeline. Acest mod de e;xe
cuţie corespunde situaţiei în care testul nu reuşeşte. Dacă testul reuşeşte 
nu se mai face nici un salt şi adresa următoare este dată de numărătorul de 
microprogram. La ieşirea din buclă, pe registrul/numărător zero sau pe test 
reuşit, stiva se reface prin decrementarea pointerului de stivă. În figura 9.11 
se di un exemplu de utilizare a instrucţiunii TWB în cazul unei operaţii de 
căutare într-un tabel. Microinstrucţiunea 63 execută o operaţie PUSH intro
ducînd adresa 64 în stivă şi numărul N în registrul/numărător (lungimea 
tabelei - 1). Microinstrucţiunea de la adresa 64 extrage din tabel elementul 
următor şi îl compară cu cheia de căutare. :\iicroinstrucţiutlea 65 testează 
rezultatul comparaţiei executînd o instrucţiune de adresare TWB. Dacă ele
mentul extras din tabel nu este cel căutat testul nu reuşeşte şi micropro
_gramul revine la adresa 64 pentru o nouă citire în tabel. Dacă registrul/nu
mără tor devine zero se sare la adresa 72 unde începe secvenţa specifică situa
ţiei în care elementul căutat nu a fost găsit în tabel. Dacă elementul căutat 
se găseşte în tabel microprogramul iese din bucla de căutare executînd micro
instrucţiunea 66 care reprezintă începutul secvenţei specifice acestei situaţii. 
La ieşirea din buclă instrucţiunea TWB reface stiva decrementînd pointerul 
-de stivă. 

·9.2.7. CONTROLORUL DE PROGRAM Am 2930 

Controlorul de program Am 2930 este un circuit expandabil destinat 
implementării funcţiei de adresare la nivel de program (adresarea instruc
ţiunilor) sau la nivel de microprogram (adresarea microinstrucţiunilor). 

9. 2. 7 .1. Structura circuitului 

Schema-bloc a circuitului se dă în figura 9.12. 
Circuitul este compus din următoarele elemente principale: 
- numără tor de program (PC) ; 
- stivă LIFO pentru subrutine (S); 
- registru de lucru (R) ; 
- sumator; 
- decodificator de instrucţiuni. 
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F1g. 9.12. Schem'.1-bloc a controlorului de program .-\m 2930 

Xumărătorul de program este alcătuit dintr-un registru, un incrementor 
şi un multiplexor de intrare. Registrul d~ patru bistabili de tip D este acţio
nat pe frontul pozitiv al cea5ului CP. lncrementorul este realizat cu transport 
anticipat pentru mărirea Yitezei circuitului. La conectarea în cascadă ieşirea 
C;+ 4 a incrementorului se conectează. la intrarea de transport C; a circuitului 
următor. Ieşirea incrementorului este egală cu intrarea plus C1• Este deci 
posibil să se controleze întregul incrementor prin intermediul intrării C; a 
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celui mai puţin semnificativ circuit. Dacă această intrare este pe „O" incre
mentorul va lăsa nemodificată ieşirea multiplexorului, iar dacă este pe „ 1" 
o va incrementa cu 1. Incrementorul este inhibat intern, în timpul anumitor 
instrucţiuni de adresare, de semnalul INC. Multiplexorul permite selecta
rea informaţiei de intrare în incrementor între PC şi sumator. 

Stiva LIFO este alcătuită dintr-un multiplexor de intrare, o memorie 
RAM de 17 X 4 biţi şi un pointer (SP) pentru adresare. SP punctează întot
deauna ultimul cuvînt scris în RAM, vîrful stivei, disponibil deci la ieşirea S 
a stivei. Informaţia care se scrie în stivă poate fi selectată cu ajutorul multi
plexorului între intrările directe D şi PC. Scrierea în stivă se face la adresa 
SP + 1, iar citirea, la adresa SP. Pointerul SP este un numărător bidirecţio
nal acţionat pe frontul pozitiv al ceasului. Atunci cînd stiva este plină se 
inhibă incrementarea SP, iar cînd stiva este goală, decrementarea lui. De 
asemenea, atunci cînd stiva este plină se inhibă şi operaţia de scriere în RAM. 
Cînd stiva este goală ieşirea EMPTY este poziţionată pe „O", iar atunci cînd 
este plină, ieşirea FULL se poziţionează pe „O". 

Registrul de lucru poate fi încărcat fie cu informaţia prezentă la intră
rile directe D, fie cu ieşirea sumatorului. Este acţionat pe frontul pozitiv al 
ceasului şi este validat de intrarea externă RE sau, intern, de semnalul RSEL. 
în timpul instrucţiunilor de adresare. Intrarea RE este prioritară validînd, 
atunci cînd este „O", încărcarea în R a intrărilor D, indiferent de instrucţiune. 

Sumatorul binar pe patru biţi are, ca şi numărătorul de program, transport 
anticipat pentru mărirea vitezei circuitului. În vederea obţinerii transpor
tului anticipat într-o conectare în cascadă, Am 2930 generează semnalele P 
şi G. Pentru sisteme mai lente se poate conecta ieşirea Cn+4 la intrarea Cn a 
următorului circuit obţinîndu-se, în acest fel, o structură cu transport-serie .. 
Multiplexoarele de la intrările sumatorului permit selectarea perechilor de 
operanzi în funcţie de instrucţiunea de adresare. 

Decodificatorul de instrucţiuni generează semnalele necesare stabilirii 
căilor de informaţie şi validlrii operaţiilor de încărcare în PC, R, SP, RAM. 
Intrarea de condiţie CC este utilizată pentru decodificare numai în instruc
ţiuni de salt condiţionat (CC O reprezintă testul reuşit). Intrarea IEN de 
validare-instrucţiune inhiba. operaţiile cu PC, SP şi de scriere în stivă, atunci 
cînd este pe „ 1". De asemenea, atunci cînd IEN = 1 registrul R este contro
lat numai de intrarea de validare RE, indiferent de instrucţiunea de adresare. 

9.2.7.2. Instrucţiunile de adresare ale controlorului Am 2930 

Am 2930 poate executa 32 de instrucţiuni de adresare specificate de biţii 
-de instrucţiune I0-I4 (tabelul 9.20). Instrucţiunile de adresare ale Am 2930 
pot fi împărţite în: 

- instrucţiuni de extragere n::>condiţionată; 



T
a
 h

 c
 I

 II
 
I 

9.
20

. 
In

st
ru

cţ
iu

ni
le

 d
e 

ad
re

sa
re

 a
le

 c
on

tr
ol

or
ul

ui
 

A
m

 
29

30
 

C
od

 
m

n
em

o
n

ic
 

,. 
,. 

,, 
1,

. 
,. 

cc
 iE

N
 

I
n
s
t
r
u
c
ţ
i
u
n
e
a
 

Y
,-

1 

X
 

X
 

X
 

X
 

X
 

X
 

I 
Im

,a
li

d
ar

c 
N

o
ta

 2
 

P
H

S
T

 
o 

o 
o 

o 
o 

X
 

o 
R

E
S

E
T

 
~,

O
" 

-
-

-
-

-
-

-
F

P
C

 
o 

o 
o 

o 
I 

X
 

o 
F

E
T

C
H

 P
C

 
P

C
 

F
R

 
()

 
o 

()
 

I 
o 

X
 

o 
F

E
T

C
H

 R
 

R
 

FD
 

()
 

o 
o 

I 
I 

X
 

o 
F

E
T

C
H

 
D

 
J
) 

F
R

D
 

o 
o 

I 
o 

o 
X

 
o 

F
E

T
C

H
 
R

f-
D

 
R

 
I-

D
 f

 C
n 

F
P

D
 

o 
o 

I 
o 

I 
X

 
o 

F
E

T
C

H
 

P
C

 1
-I>

 
P

C
 1

-D
 i

-C
0 

F
l'

R
 

()
 

o 
I 

I 
o 

X
 

o 
F

E
T

C
H

 P
C

f 
R

 
PC

-J
--

R
 -t 

C
0 

l•
S

D
 

()
 

o 
I 

I 
1 

X
 

o 
F

E
T

C
H

 S
+

D
 

S-
1 

D
--

i-C
11

 

F
P

L
R

 
()

 
1 

o 
()

 
()

 
X

 
o 

F
E

T
C

H
 P

C
--

--
,.R

 
P

C
 

F
R

D
R

 
o 

l 
o 

o 
1 

X
 

o 
F

E
T

C
H

 R
+D

--
->

R
 

R
-i

-I
>-

-1
-C

n 

-
-

-
-

-
-

-
P

L
D

R
 

o 
l 

o 
I 

()
 

X
 

o 
L

O
A

D
 R

 
P

C
 

P
S

H
P

 
o 

1 
o 

l 
I 

X
 

o 
P

U
S

H
 

P
C

 
P

C
 

P
S

H
D

 
()

 
1 

I 
()

 
o 

X
 

()
 

P
U

S
H

 
D

 
P

C
 

P
O

P
S

 
o 

l 
I 

O
 ·

 
I 

X
 

o 
P

O
P

 
S 

s 
P

O
P

P
 

o 
I 

I 
l 

o 
X

 
o 

P
O

P
 P

C
 

P
C

 

P
H

L
D

 
o 

1 
I 

I 
l 

X
 

o 
I HO

L
D

 
P

C
 

St
ar

ea
 u
r
m
ă
t
o
a
r
e
 

-
-
-
-

P
C

 
I R

E
=

 O
 
i RE

=
 1

 

-
]
)
 

-
„0

"-
I-

C
1 

I)
 

-

l'
C

 f
-C

1 
D

 
-

P
C

-i
-C

1 
])

 
-

P
C

-f
-C

1 
I)

 
-

PC
-t

-C
1 

I.>
 

-
P

C
-I

 C
1 

J
) 

-
l'C

-i
-C

1 
])

 
-

l'C
-f

-C
1 

D
 

-
P

C
-i

-C
1 

l'
C

 
P

C
 

l'
C

-f
 C

1 
R

-t
-D

-t
-C

n 
R

tD
+

C
n

 

PC
-J

-C
1 

D
 

D
 

l'C
-f

-C
1 

D
 

-
l'C

-i
-C

1 
])

 
-

P
C

 I
-C

1 
]
)
 

-
P

C
+

C
1

 

I 
D

 
-

-
))

 
-

-
-
-

I 
R

A
M

 
I 

- - - - - - - - - - - -
P

C
-+

(S
l'

-t
-

I) 

D
-+

(S
l'

-1
1

) 

- - -

-
-
-
·-

-

S
P

 -
H

es
ct

 

- - - - - - - - -
-
-
- -

S
P

-t
-1

 

S
P

-1
-1

 

S
P

-1
 

S
P

-1
 

-

w
 

C
X

) 
t-

.,
 a: ti ,:1
 o ;li ~ U

l o >
 ~ 



T
aL

d
u

l 
9.

20
,(

co
nl

in
ua

 1
·e)

 

I 
I X

 I 
X

 I 
X

 I 
X

 I 
' I

 O 
I T

es
t 

ne
re

uş
it

 
1

-
-
-
1

-
-
-
-
-

-
-
,
-
-
-
-
-

JM
P

R
 

JM
P

D
 

JM
P

Z
 

JP
R

D
 

JP
P

D
 

JP
P

R
 

I 
O

 
O

 
O

 
O

 
O

 
O

 
JU

M
P

 R
 

I 
O

 
O

 
O

 
I 

O
 

O
 

JU
M

P
 D

 

I 
O

 
O

 
I 

O
 

O
 

O
 

JU
M

P
 „

O
" 

I 
O

 
O

 
I 

I 
O

 
O

 
JU

M
P

 R
 I

 
D

 

I 
O

 
I 

O
 

O
 

O
 

O
 

JU
M

P
 P

C
 -t-

D
 

1 
O

 
I 

O
 

1 
O

 
O

 
JU

M
P

 P
C

-/
-

R
 

P
C

 
I P

C
-t

-C
1 

I 
D

 
I 

-
-
-
-
-
-
-
-
,-

-
-
,-

-
-
1

-
-
-
-

R
 

I)
 

.,O
" 

H
 t

-D
-f

--
C

n 

P
C

-t
-D

+
C

n
 

P
C

-1
-R

+
C

n 

H
-I

-C
1 

D
+ 

C1
 

.,O
"-

f-
C

; 

R
+

D
+

~
+

~
 

K
+

D
+

~
+

~
 

K
+

R
+

~
+

~
 

D
 

])
 

D
 

D
 

D
 

D
 

1
:
-
-
-
-
1

-
1

-
!
-
1

-
1

-
1

-
1

-
1

-
-
-
-
-
-
-
1

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

1
-
-
-
-
:
 

::
--

--
--

-1
--

-
JS

B
R

 

J
m

D
 

JS
B

Z
 

J
~

D
 

J
~

D
 

J
~

R
 

1 
O

 
1 

1 
O

 
O

 
O

 
J 

S
B

 
H

 

I 
O

 
1 

I 
1 

O
 

O
 

J S
B

 D
 

I 
1 

O
 

O
 

O
 

O
 

O
 

J S
B

 „
O

" 

1 
I 

O
 

O
 

1 
O

 
O

 
JS

B
 R

+
 D

 

1 
1 

O
 

1 
O

 
O

 
O

 
J 

S
B

 P
C

 I
 D

 

1 
I 

O
 

I 
I 

O
 

O
 

JS
B

 P
C

+
R

 

R
 

D
 

,.O
" 

R
 I

-D
-1

-C
n 

P
C

 t
-D

-t
-C

n 

P
C

-t
-R

 I
 C

n 

R
-i

-C
1 

D
-f

-C
1 

„O
"+

C
1

 

R
-t

-D
+

c 0
+

C
1

 

P
C

+
D

-I
-C

n
+

C
1

 

P
C

-t
-R

+
C

,d
-C

; 

1
) 

])
 

I)
 

I>
 

])
 

D
 

P
C

--
+

(S
P

 -1
-

I)
 

S
P

 f
-

1 

P
C

--
>

(S
P

 1
-1

) 
S

P
+

 I
 

P
C

--
+

(S
P

-!
 

I)
 

S
P

-f
 

1 

P
C

--
+(

S
P

-1
 

I)
 

S
P

 1
-1

 

P
C

--
>

(S
P

+
 1

) 
SP

-1
--

1 

P
C

--
+(

S
P

-1
 

I)
 

S
P

 I
 

I 

1
-
-
-
-
1

 
1

-
1

-
1

-
1

-
1

-
1

-
1

-
-
-
-
-
-
I
 

I 
1

1
-
-
-
-
-
-
-
-
1

-
-
-
-
-
-
1

-
-
·
•
 

R
T

S
 

R
T

S
D

 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

O
 I

 O
 I 

O
 I

 O
 I

 R
E

T
U

R
N

 
S 

s 

I 
I 

11
 

11
 O

 I
 I

 
I 

O
 I

 O
 I

 R
E

T
U

R
N

S
-1

-D
I 

S
-1

-D
I-

C
n 

s+
c
1

 

S
-f-

D
-1

-C
0

+
C

1 

I)
 

D
 

S
P

-1
 

S
P

-1
 

1
·
-
-
-
1

-
1

-
1

-
1

-
1

-
1

-
1

 
1

-
-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
1

 
, _

_
_

_
_

 -
-
-
-
1

-
-
-
1

-
-
-
-
-
-
1

-
-
-

C
H

L
D

 

P
S

U
S

 
1 1

1 
11

 1
1 
I o

 I o
 I o

 I H
O

L
D

 
1 

1 
I 

1 
1 

O
 

O
 

S
U

S
P

E
N

D
 

P
C

 

H
i-

Z
 

N
o

ta
 

I:
 

P
C

 -
n
u
m
ă
r
ă
t
o
r
 d

e 
p

ro
sr

am
 ; 

S
P

 -
p

o
in

te
ru

l 
d

e 
st

iv
i1

; 

D
 

D
 

R
 -

re
gi

st
ru

l 
au

x
il

ia
r;

 
D

 -
in

tr
ăr

il
e 

d
ir

ec
te

; 
H

i-
Z

 -
st

ar
ea

 a
 t

n
·i

a;
 

-
~

n
ic

i 
o 

m
od

if
ic

ar
e 

N
o

ta
 2

: 
Ie

şi
ri

i~
 

Y
 

sî
u

t 
d

et
er

m
in

at
e 

ca
 ş

i 
în

 c
az

ul
 Î

EN
°-=

0
0 

d
e 

I 0
-
I•

 ş
i 

C
C

 

a: n I trl
 ~ ►
 ::o trl
 

to
 .... ';"i
 

V
) r-.
 ~ c:

., 
C

0 
c:

., 



384 :'.\llCh.OPROCESOARE 

- instrucţiuni de salt condiţionat; 
- instrucţiuni de salt condiţionat la subrutină; 
- instrucţiuni de revenire condiţionată din subrutină; 
- instrucţiuni diverse. 

Instrucţiunile de extragere necondiţionat,i (1 --;- 9) permit citirea (extra
gerea) la ieşirile Y ale circuitului a unor diverse elemente din interiorul lui 
(PC, R, D, S). 1n tabelul 9.20 se observă că pentru toate instrucţiunile de 
extragere PC este incrementat cu valoarea intrării C1 a celui mai puţin semni
ficativ circuit (într-o structură cu mai multe Am 2930 conectate în cascadă). 
Pentru instrucţiunile 1--;- 7 registrul de lucru R este controlat de intrarea de 
validare RE. Pentru instrucţiunile 8 şi 9 registrul R este încărcat cu PC, 
respectiv R + D. 1n timpul instrucţiunilor de extragere stiva nu este modi
ficată. 

Instrucţiunile de salt condiţionat (16--;-21) permit selectarea adresei urmă
toare în funcţie de intrarea de test CC. Dacă testul reuşeşte, CC = O, adresa 
următoare este o funcţie de elementele din interiorul controlorului (R, D, 
PC, ,,O"). Se observă în tabelul 9.20 că această funcţie, selectată prin instruc
ţiunea de adresare, eventual incrementată cu 1, este încărcată în PC. Dacă 
testul nu reşeşte, CC = 1, se va executa o operaţie FETCH PC, adresa urmă
toare fiind dată de PC. Instrucţiunile de salt condiţionat nu modifică stiva. 

Instrucţ1:unile de salt condiţionat la subrutină (22--;-27) permit apelarea 
condiţionată a subrutinelor. Dacă testul nu reuşeşte, CC= 1, adresa urmă
toare este dată de PC; stiva nu se modifică. Dacă testul reuşeşte, CC= O, 
la ieşirile Y ale circuitului se plasează o funcţie de elementele din interiorul 
lui (R, D, PC, ,,O"). Ieşirile Y, eventual incrementate (în funcţie de C1), sînt 
încărcate în PC, PC fiind încărcat în stivă la locaţia SP + 1 - operaţie prin 
care se incrementează şi pointerul. În timpul acestor instrucţiuni registrul R 
este controlat prin intermediul intrării de validare RE. 

Instrucţiunile de revenire condiţionată din subrutină (28, 29) permit ieşi
rea condiţionată din subrutină. Dacă testul nu reuşeşte, CC= 1, adresa urmă
toare este dată de PC, stiva rămînînd nemodificată. Dacă testul reuşeşte, 
CC= O, adresa următoare este S, respectiv S + D. Această adresă, eventual 
incrementată, în funcţie de C1, este încărcată în PC, iar pointerul de stivă 
decrementat. Registrul R este controlat în timpul acestor instrucţiuni prin 
intermediul intrării de Yalidare RE. 

Instrucţiunile diverse (O, 10-15, 30, 31) cuprind: 
- instrucţiunea PRST (RESET) care forţează ieşirile Y ale circuitului 

pe zero, încarcă C1 în PC şi şterge SP ; 
- instrucţiunea PLDR (LOAD R) care încarcă intrările directe D în 

registrul R şi, eventual, incrementează PC, în funcţie de C1 ; 
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- instrucţiunea PSHP (PUSH PC) care, ca şi FETCH PC (tabelul 9.20), 
plasează la ieşirile Y numărătorul de program şi, eventual, incrementează 
PC; PSHP introduce PC în locaţia SP +1 din stivă şi incrementează pointerul; 

- instrucţiunea -PSHD (PGSH D), asemănătoare cu PUSH PC, pla
sează la ieşirile Y numărătorul de program şi, eventual, îl incrementează; 
deosebirea constă în faptul că în stivă se introduce informaţia prezentă la 
intrările directe D; 

- instrucţiunea POPS (POP S) plasează la ieşirile Y informaţia din 
vîrful stivei, decrementează pointerul şi, eventual, incrementează PC; 

- instrucţiunea POPP (POP PC) plasează la ieşirile Y numărătorul de 
program, decrementează pointerul de stivă şi, eventual, incrementează PC; 

- instrucţiunea PHLD (HOLD) plasează la ieşirile Y numărătorul de 
program PC lăsînd nemedificate numărătorul de program şi stiva; 

- instrucţiunea CHLD (CONDITIONAL HOLD) care, atunci cînd tes-
tul este reuşit, CC= O, acţionează ca PHLD, iar cînd testul nu este reuşit; 
CC= 1, ca FPC; 

- instrucţiune PSUS (SUSPEND) care forţează condiţionat ieşirile Y 
în starea Hi-Z de impedanţă mare, starea a treia. 

9.3. ALTE FAMILII SI CIRCUITE BIT-SLICE , 

9.3.1. SERIA Intel 3000 

9.3.1.1. Controlorul de microprogram Intel 3001 

Intel 3001 este un circuit destinat implementării funcţiei de secvenţiere 
într-o structură de control microprogramată [2,3]. 

Schema-bloc a circuitului este dată în figura 9.13. 
Controlorul îndeplineşte în principal două tipuri de funcţiuni: 
- funcţiuni de control al adresei microinstrucţiunii următoare; 
- funcţiuni de control al indicatorilor de condiţie. 
Corespunzător acestor funcţiuni Intel 3001 conţine un registru-adresă

microprogram împreună cu logica de selecţie a adresei următoare, respectiv 
bistabilii C-flag, Z-flag şi latch-urile F. 

Logica de selecţie a adresei următoare implementează un set de instruc
ţiuni de adresare condiţienate şi necondiţionate. Cu scopul minimizării nu
mărului de ieşiri ale controlorului şi al reducerii logicii de selecţie a adresei 
următoare, Intel a proiectat circuitul 3001 pentru a adresa memorii de micro
programe organizate matricial. Fiecare adresă de microprogram este împăr
ţită într-o adresă de rînd şi o adresă de coloană. Un controlor Intel 3001 poate 
adresa, cu ajutorul celor 9 biţi de adresă MA8-MAo, maximum 512 micro„ 
instrucţiuni organizate într-o matrice de 32 rînduri şi 16 coloane. Logica de 
selecţie a adresei următoare este simplificată datorită folosirii acestei scheme 
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Fig. 9.13. Schema-bloc a controlorului de microprogram Intel 3001. 

de adresare matricială. De exemplu, pentru o anumită adresă de microinstruc
ţiune, microprogramul poate sări necondiţionat oriunde pe linia sau coloana 
respectiYă, dar nu este posibil să sară oriunde în întreg spaţiul de memorie. 
Cu alte cuvinte microprogramul nu poate sări decît într-o anumită „zonă de 
salt" (jump set). Fiecare instrucţiune de adresare are o zonă de salt asociată. 

Logica de condiţie, bistabilii C-flag, Z-flag şi latch-urile F, permit imple
mentarea unui set de funcţiuni care asigură salvarea valorii curente a ieşirii 
de transport a procesorului şi controlul intrării de transport în procesor. 
Aceste două tipuri de funcţiuni distincte sînt numite funcţiuni de intrare
condiţii şi funcţiuni de ieşire-condiţii. Logica de condiţie se poate utiliza 
împreună cu logica pentru deplasări şi transport din procesor cu scopul imple
mentării unor diverse funcţiuni aritmetice şi/sau de deplasare/rotire. 

Instrucţiunile de adresare sînt selectate cu ajutorul intrărilor AC0-

- AC6• Adresa generată de logica de selecţie a adresei următoare este încărcată 
sincron pe frontul pozitiv al ceasului în registrul-adresă-mi:roprogram. Adresa 
efectivă spre memoria de microprograme, MAo-MA8, este generată prin 
intermediul unor driver-e. Aşa cum s-a mai spus, adresa microinstrucţiunii 
următoare este împărţită în două părţi: adresa de rînd, MA8-MA4, şi adresa 
de coloană, MA3-MAo. 

Controlul indicatorilor de condiţie se face cu ajutorul intrărilor FCo-FC3• 

încărcarea registrului adresă microprogram cu informaţia de pe bus-urile 
de instrucţiune PX4-PX7 şi SX0-SX3 se face pe frontul pozitiv al ceasului 
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CLK atunci cînd intrarea de validare LD este pe „l".PX.1-PX7 se încarcă 
în MA0-MA3 , SXi,-SX3 în MA4-MA7, iar MA8 se poziţionează pe „O". 
Deci, se vede că informaţia de pe bus-ul principal de instrucţiune PX4 -PX7 

poate specifica adresa coloanei, iar informaţia de pe bus-ul secundar SXi,-SX3• 

adresa rîndului. 
Validarea întreruperilor se face prin poziţionarea ieşirii I SE ( JNTERR UPT 

STROBE ENABLE). Ieşirea ISE este poziţionată pe „ l" de instrucţiunea 
de adresare JZR în coloana 15. Microinstrucţiunea de pe rîndul zero/coloana 
15 poate reprezenta, de exemplu, începutul unui ciclu EXTRAGERE/ 
EXECUŢIE atunci cînd controlorul 3001 este utilizat pentru implementarea 
microprogramată a unei unităţi centrale. Deci JZR în coloana 15, prin poziţi
onarea ieşirii ISE, poate valida un circuit de control alîntreruperilor, de exemplu 
Intel 3214. Circuitul de control al întreruperilor răspunde la o întrerupere 
prin poziţionarea semnalului ERA (ENABLE RO\V ADDRESS) pe zero, 
ceea ce va invalida driver-ele de ieşire pentru adresa de rînd. în acest fel se 
permite generarea din exteriorul circuitului 3001 a adreselor de rînd unde 
încep subrutinele de tratare a întreruperilor. 

Funcţia de încărcare, cu ajutorul semnalului LD, este întotdeauna prio
ritară faţă de controlul adresei prin intermediul intrărilor AC0-AC6 • Totuşi 
această încărcare nu este mai prioritară decît citirea sau încărcarea latch
urilor PR cu ajutorul instrucţiunilor JCE, respectiv JPX. De asemenea, 
încărcarea registrului-adresă-microprogram nu perturbă controlul întrerupe
rilor, poziţionarea ISE şi controlul indicatorilor de condiţie. 

9.3.1.2. Microprocesorul Intel 3002 

Intel 3002 este un microproceso:- bit-slice de 2 biţi conectabil în cascadl. 
Schema-bloc a circuitului este da tă în figura 9 .14. 
După cum se vede, Intel 3002 este format din următoarele elemente 

principale: 
- decodifica torul de microfuncţiuni; 
- unitatea aritmetică-logică, UAL, şi multiplexoarele A, B; 
- registrele de lucru R0-Rg şi T; 
- registrul acumulator AC; 
- registrul-adresă-memorie ::VIAR. 

Dccodificatorul de microfuncţiuni decodifică intrările F0--F6 pentru a 
genera semnalele de selecţie a operaţiei UAL, adresa registrului de lucru şi 
semnalele de control pentru multiplexoarele A şi B. 

Unitatea aritmetică-logică efectuează operaţii aritmetice şi logice. Rezul
tatul unei operaţii UAL poate fi încărcat în registrul acumulator sau într-u
nul din registrele de lucru. Intrarea LI (LEFT IN) şi ieşirea RO (RIGHT 
OUT) sînt utilizate în operaţiile de deplasare dreapta. Intrarea şi ieşirea de 
transport, CI, respectiv CO, servesc pentru cuplarea circuitului într-o struc
tură lentă cu transport-serie. Pentru o structură rapidă cu transport anticipat 
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Fig. 'J.1-i. Schema-bloc a microprocesorului bil-dice Intel 3002 

circuitul generează semnale standard X şi Y. Aceste semnale pot fi utilizate 
de generatorul de transport anticipat Intel 3003. Multiplexoarele A şi B selec
tează cele două intrări în t;AL. :Multiplexorul A are ca intrări b1ts-ulM, regis
trele de lucru şi acumulatorul, iar multiplexorul B, bzts-ull, bies-ul K şi acumu
latorul. Bus-ul K maschează întotdeauna celelaite intrări selectate de multi
plexorul B, asigurîndu-se în acest fel un mijloc comod de mascare şi testare 
la nivel de bit. 

Registrele de lucru, R0-R9 şi T sînt încărcate cu ieşirea UAL. Ieşirile 
registrelor de lucm sînt multiplexate pentru a putea fi selectate ca intrare 
în UAL. 

Registrul acumulator se încarcă cu rezultatul unei operaţii CAL. Acumu
latorul poate fi selectat ca operand UAL sau citit pe bus-ul de date D. De 
obicei bus-ul D este utilizat pentru transmiterea informaţiei spre memoria 
principală sau spre dispozitivele d~ I/E. 

Registrul-adresă-memorie se încarcă cu rezultatul unei operaţii UAL şi 
poate fi citit pe bus-ul de adresă A. ~IAR şib1,s-ul A pot fi utilizate pentru 
adresarea memoriei principale sau pentru selectarea unui dispozitiv de I/E. 
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9.3.2. FAMILIA FlO0K 

Această familie de circuite LSI, realizate în tehnologie ECL de firma 
Fairchild, cuprinde circuite de tip bit-slice pe 8 biţi [9]. 

Circuitul principal al familiei este unitatea de interfaţare-date şi adrese 
F 100 220. De tip bit-slice, circuitul poate executa 27 de instrucţiuni principale. 
Familia mai cuprinde un circuit multifuncţional, Fl00 221, care asigură adap
tarea circuitului F 100 220 la restul structurii de control construite cu alte 
circuite, o stivă cu d0uă port-uri de acces, Fl00 222, şi o unitate de interfaţă 
programabilă, F 100 223, destinată cu{)lării de dispozitive de I/E. Circuitul 
F 100 223 este realizat în interior în tehnologie ECL, fiind în exterior compa
tibil TTL. 

Familia Fl00 K este, pînă în prezent, singura familie de circuite bit
slice care lucrează pe „felii" de 8 biţi. Fiind realizată în tehnologie ECL, ea 
este destinată implementării de structuri de control microprogramate de foarte 
mare viteză. De exemplu, cu ajutorul circuitelor din această familie se pot 
implementa unităţi aritmetice pe 64 biţi cu transport anticipat care să exe
cute o operaţie de adunare în 35 ns. 

9.3.3. FAMILIA MACROLOGIC 

Circuitele care intră în componenţa familiei 11ACROLOGIC L5J sînt 
produse de firma Fairchild în două variante: 

- seria 4700, realizată în tehnologie CMOS, caracterizată, în principal, 
prin imunitate la zgomot mare şi putere consumată foarte mică; 

- seria 9400, realizată în tehnologii Schottky avansată şi I3L, caracte
rizată, în principal, prin viteză de lucru mai mare şi compatibilitate TTL. 

Familia MACROLOGIC este alcătuită din circuite de tip bit-slice conecta
bile în cascadă, destinate realizării de structuri de control microprogramabile 
caracterizate fie prin putere consumată mică şi imunitate la zgomot mare, 
fie prin viteză de lucru mare. Familia este alcătuită din următoarele circuite 
mai importante: 

- memorie FIFO* 9403 (4703); 
- microprocesor bit-slice 9405 (4705); 
- stivă de program 9406 (4706); 
- secvenţiator de microprogram 9408 (4708). 
::\Iicroprocesorul bit-slice pe patru biţi 9405 (4705) conţine o unitate arit

metică-logică, o memorie RAM de 8 x 4 biţi, un registru de ieşire, logica de 
control asociată. UAL implementează 8 funcţii aritmetice-logice asupra a doi 
operanzi selectaţi unul din exteriorul circuitului, celălalt din memoria internă. 
Rezultatul operaţiei UAL este încărcat în registrul RAM selectat ca operand 
şi în registrul de ieşire. Circuitul poate fi conectat în cascadă într-o structură 
cu transport-serie sau anticipat şi generează ca semnale de ieşire semnale de 
stare de tip semn, depăşire, zero. 

Secvenţiatorul de microprogram 9408 (4708) generează o adresă de micro
program de zece biţi (circuitul nu este de tip bit-slice) şi poate executa 16 

* First In-First Out 
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instrucţiuni de adresare condiţionate şi necondiţionate. Circuitul are 7 intrări 
de test din care patru sînt necesare în i..'1.strucţiunile de salt condiţionat, iar 
celelalte trei în salturile multidirecţionale (mttl#-way ). Intrările pentru sal
turi condiţionate sînt memorate în bistabili şi pot fi testate individual prin 
instrucţiunile de adresare. Celelalte trei intrări de test formează cei mai puţin 
semnificativi biţi ai adresei asigurîndu-se în acest fel o posibilitate de salt 
multidirecţional în funcţie de valoarea condiţiilor testate. 

Memoria FIFO 9403 (4703) serveşte în principal ca memorie tampon 
în cuploarele de discuri şi benzi magnetice sau în cuploarele de comunicaţii. 
Este organizată în 16 cuvinte de 4 biţi şi poate fi extinsă pe verticală şi ori
zontală. Informaţia se poate introduce în/sau extrage din această memorie 
asincron şi sincron. serie sau paralel. 

Stiva de program 9406 (4706) este destinată implementării numărăto
rului de program şi stivei pentru subrutine. Circutul execută patru instruc
ţiuni, Retum, Branch, Call, Fetch, şi poate fi conectat în cascadă. 

9.3.4. FAMILIA ~'110800 

Circuitele familiei :\'Iotorola :M 10800 sînt realizate în tehnologie ECL 
fiind destinate implementării de structuri de control microprogramate foarte 
rapide [4]. Corespunzător funcţiunilor unor astfel de structuri, familia este 
compusă din următoarele circuite mai importante: 

- microprocesor bit-slice MC10800: 
- secvenţiator de microprogram MC10801: 
- circuit pentru implementarea funcţiei de timing )'IC10802; 
- circuit de interfaţă cu memoria MC10803. 
MC10800 este un microprocesor pe 4 biţi de tip bit-slice (fig. 9.15). Cir

cuitul este alcătuit în principal dintr-o UAL, circuite de memorare şi mas
care, circuite pentru deplasări şi un acumulator. Microprocesorul este contro
lat prin intermediul a 17 linii de selecţie realizînd diverse funcţiuni aritme
tice şi logice necesare în SCM. 

MC10801 este un sevenţiator de microprogram pe 4 biţi. Circuitul de tip 
bit-slice generează adresa de microinstrucţiune, fiind alcătuit în principal 
dintr-un registru-adresă-memorie, registre de lucru, un incrementor, o stivă 
LIFO pentru subrutine, logica de selecţie a adresei următoare. Funcţionarea 
circuitului poate fi controlată cu ajutorul unui cîmp de microinstrucţiune de 
4 biţi şi a nouă linii de selecţie. 

MC10802 implementează funcţia de timing dintr-o structură de control 
microprogramată, generînd fazele ceasului şi secvenţele de punere sub ten
siune, oprire sau diagnoză. Circuitul, de tip bit-slice pe 4 biţi, poate fi conectat 
în cascadl pentru obţinerea de ceasuri cu mai mult de patru faze. Circuitul 
este controlat prin intermediul a 15 linii. 

MC10803 este destinat interfaţării unei SCM construite cu circuite din 
familia M10800 cu unitatea de memorie sau cu dispozitive periferice. Cir
cuitul, de tip bit-slice pe 4 biţi, este alcătuit în principal din 6 registre, logica 
de generare a adresei de memorie, o unitate aritmetică-logică, circuite de 
control intern. 
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Familia ::\I 10800 se caracterizează în special prin Yiteza mare de funcţio
nare a circuitelor (20 ::\IHz). Structurile realizate cu circuite din această fami
lie, cum este cea din figura 9.16, permit obţinerea unor cicli de microinstruc
ţiune sub 100 ns. 
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CONTROL 
BUS IEŞIRE 

CÎMPURI DE CONTROL 

♦ ♦ ...... t: ♦ 
MEMORIE OE MtCROPAOGRAK 1 • 

Fig. 9.16. O structură microprogramată realizată cu circuite din familia :'.\f 10800. 
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9.3.5. ALTE CIRCUITE 

MONOLITHIC MEMORIES 5700/6700. Familia :\'IMI 5700/6700 constă în 
principal dintr-un microprocesor bit-slice 5701/6701 şi un secvenţiator de 
microprogram 57110/67110 [6, 7]. 

Microprocesorul 5701/6701 este alcătuit dintr-o memorie RAM de 16 x4 
biţi cu două port-uri, o unitate aritmetică-logică, un registru auxiliar, logica 
pentru deplasări, multiplexoare de selecţie şi o memorie ROM pentru decodi
ficarea instrucţiunilor. 

Secvenţiatorul de microprogram 57110/67110 conţine un registru-adresă
memorie, un incrementor, un numărător de control care permite execuţia 
unui grup de maximum 32 microinstrucţiuni ca subrutină, fără să fie nece
sară o microinstrucţiune de revenire, un registru pentru memorarea adre5ei 
-de revenire, logica de selecţie a adresei următoare. 

SIGNETICS 8X02. Secvenţiatorul de microprogram 8X02 este un cir
cuit LSI realizat de firma Signetics în tehnologie bipolară Schottky şi este 
-destinat implementării funcţiei de secvenţiere din SCM [8]. 

Schema-bloc a circuitului este dată în figura 9.17. Secvenţiatorul gene
rează o adresă de microprogram de 10 biţi asigurînd deci adresarea unei me
morii de microprograme d~ maximum 1024 microinstrucţiuni. Pentru adre
sarea unor memorii mai mari se pot utiliza dinrse tehnici de paginare. După 
cum se vede în figura 9.17 secvenţiatorul este alcătuit dintr-un registru de 
adresă, un incrementor cu 1 şi 2, o stivă LIFO de 4 registre pentru subrutine, 
un multiplexor pentru selecţia adresei următoare. Pentru realizarea unor 
SCM mai complexe secvenţiatorul 8X02 se poate cupla uşor cu toate micro
procesoarele bit-slice compatibile TTL prezentate în paragrafele precedente, 
2901, 3002, 9405, 6701, precum şi cu alte unităţi aritmetice-logice. 

TEXAS INSTRUMENTS SBP 0400. SBP 0400 este un microproce5or 
bit-slice pe 4 biţi realizat în tehnologie PL, prezentînd deci avantajele acestei 
tehnologii: putere consumată foarte mică la un grad de integrare relafo· 
ridicat. 

Circuitul este alcătuit dintr-o uaitate aritmetică-logică cu transport 
.anticipat. care poate executa 16 operaţii, 8 registre generale printre care şi 

A71tf,Ar:_,A4A A A1Ao 

Bg BeB7 8585 848:3828, 80 
Fi5. CJ.17. Sch,.·,na-hloc '.t scc-,enţiatorului de microprogram 8X0.2. 
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un numărător de program cu incrementorul asociat, două registre auxiliare 
care permit executarea operaţiilor în precizie simplă şi dublă. 

TEXAS INSTRUMENTS 74481 şi 74482. Circuitele sînt realizate în 
tehnologii Schottky şi Low Power Schottky şi sînt destinate implementării 
funcţiunilor de procesare, respectiv secvenţiere, din diverse SCM. 

74481 este un microprocesor bit-slice pe 4 biţi conectabil în cascadă (fi
gura 9.18). Este prevăzut cu port-uri de intrare/ieşire, UAL cu transport 
anticipat, acumulator de lungime dublă, generatoare de adresă-memorie 
[6, 10]. Circuitul permite implementarea comodă a unor structuri de tip 
„memorie-memorie", în care registrele de lucru sînt implementate într-o 
zonă de memorie. 

74482 este un secvenţiator de microprogram ce asigură implementarea 
funcţiei de secvenţiere în diverse structuri de control microprogramate. 

CLOCK 

XWRLFT 

XWRRT 

ALGORITMI 
__ CABLAŢI· __ _ 

DECODIFICARE 

•CRT IE51RE 
~ATE 

BUS 
3-STĂRI 

4 

INTRĂRI /IEŞIRI 

PORT iE51RE 
AD'lE5Ă 

Fig. 9.18. Schema-Lloc a r!iicrorrocesornlni hit-slice 7-1-48 I 
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CAPITOLUL 10 

APLICAŢII 

ALE MICROPROCESOARELOR BIT-SLICE 

10.1. PROIECTAREA UNEI l\IASINI MICROPROGRAMATE • 

In § 7.2.1 s-a definit maşina microprogramată ca o maşină numerică în 
care se folosesc secvenţe de microinstrucţiuni în scopul interpretării, execu
ţiei, operaţiilor mari ce definesc funcţionarea maşinii. Controlul acestei maşini 
este asigurat de o structură de control microprogramată definită, de asemenea, 
în § 7 .2.1. In acest capitol vom parcurge principalele etape ne:::esare în proiec
tarea, punerea la punct şi realizarea unei maşini microprogramate. Pentru o 
mai clară înţelegere a problemelor vom da ca exemplu o SCM care imple
mentează funcţia de control într-un canal selector destinat cuplării de dispo
zitive periferice rapide la calculatoare de tip FELIX C-256 [1]. 

Dezvoltarea maşinilor microprogramate, a SCM, respectă organigrama 
generală de proiectare a structurilor de control realizate cu microprocesoare, 
discutată în cap. 2. Conform acestei organigrame, realizarea unei maşini mi
croprogramate presupune parcurgerea următoarelor etape principale: 

- stabilirea specificaţiilor generale; 
- elaborarea proiectului hardware : 
- elaborarea proiectului firmware; 
- realizarea prototipului maşinii; 
- elaborarea microcodului; 
- punerea la punct· hardware şi firmware a maşinii microprogramate. 
In continuare vom detalia aceste etape pentru exemplul canalului selec

tor, urmînd o tehnică de abordare descendentă, top-down, de la simplu la 
complex. 

10.1.1. SPECIFICAŢII GENERALE 

Canalul selector, CS, descris aici, este un dispozitiv specializat care tre• 
buie să conecteze direct, fără unităţi de legătură, mai multe dispozitive peri
ferice rapide de acelaşi fel la unitatea centrală, UC, şi la unitatea de memorie, 
UM, ale calculatorului, ca în figura 10.1. Acest canal trebuie să îndeplinească 
condiţiile prezentate în continuare. 

1. Să respecte programarea operaţiilor de intrare-ieşire specifică 
sistemelor FELIX C-256. CS va fi lansat printr-o instrucţiune SIO 
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~Jotâ DP= dispozitiv periferic 

:'.\IICROPROCESOARE 

Fig. 10.1. Conectarea unui canal selec
tor specializat într-un sistem de calcul 

programabilă ca şi în cazul canalelor de tip „unitate de schimburi 
multiple" [3j. Testarea dispozitivelor periferice şi a transferului se va 
face prin instrucţiunile TDV şi TIO, iar oprirea ~nei operaţii de intrare
ieşire, cu instrucţiunea HIO. Cererile de întrerupere se vor achita prin instruc
ţiunea AIO. 

2. Să respecte interfeţele standard cu unitatea centrală şi cu memoria 
calculatorului atît din punct de vedere electric, cît şi în ceea ce priveşte pro
t ocolul de transfer. 

3. întrucît adaptează direct perifericul, acest canal trebuie să realizeze 
şi funcţiunile de tip „unitate de legă tură". 

4. Rata de transfer maximă a perifericelor care se _pot conecta prin 
intermediul acestui canal este .de 5 MHz. 

5. Structura canalului este necesar să fie cît mai flexibilă pentru a putea 
fi uşor adaptat la alte tipuri de periferice. 

Pe baza acestor specificaţii generale se trece în continuare la elaborarea 
proiectelor hardware şi firmware. 

l 0.1.2. PROIECT HARDWARE 

În această fază a realizării unei maşini microprogramate proiectantul 
general trebuie să definească intrarea/ieşirea sau interfeţele*, schema-bloc 
car" să specifice structura generală a resurselor hardware, microoperaţiile 

* Tnmenul de interfaţă este utilizat aici pentru a desemna un sC't ue semnale elec
.rite şi un protocol de transfer cu ajutorul cărora se controkază schi:11!;:11 de in:lom1aţi.e 
ir.tr~ diferitei<: unităţi ale ur.ui sistem. 
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primitive din maşina microprogramată, formatul microinstrucţiunii. Acestea 
vor constitui mai departe punctele de referinţă utilizate pentru dezYoltarea 
hardware-ului şi firmware-ului. 

Detalierile care urmează au scopul de a pregăti ca exemplu implementa
rea prin microcod în CS a răspunsului la instrucţiunea TIO. 

10.1.2.1. Definirea interfeţelor 

Canalul selector respectă, conform specificaţiilor generale, interfeţele 
standard cu unitatea centrală şi memoria calculatorului. Interfaţa cu dispo
zitivele periferice este particulară şi nu va fi descrisă aici din motive de clari
tate, pentru o mai bună înţelegere a problemelor. 

În figura 10.2a se di interfaţa la nivel de cablu cu unitatea centrală. 
Semnificaţia semnalelor, negate pe cablu datorită circuitelor de interfaţă, 
este următoarea : 

- CIO, 1, 2, coduri-instrucţiune, codifică instrucţiunile de 1/E, S1O, TIO, 
HIO, TDV şi AIO; 

- TUC, martor UC, eşantionează codurile-instrucţiune; 
- ATUC, achitare TUC, semnalul de răspuns al canalului la o instruc-

ţiune emisă de UC ; 
- CCl, 2, coduri-condiţie, indicatorii de condiţie Z şi S din instrucţiu-

nile de tip FELIX poziţionaţi ca răspuns la o instrucţiune de 1/E; 
- AUE, adresa-unitate de schimburi. indică adresa canalului; 
- RZES, ştergere generală 1/E; 
- DI, cerere de întrerupere. 
Figura 10.2b reprezintă o cronogramă a dialogului între UC şi CS. 
În figura 10.3a se dă interfaţa la nivel de cablu cu unitatea de memorie. 

Semnificaţia semnalelor, de asemenea negate pe cablu datorită circuitelor 
de interfaţă, este următoarea: 

- DAM, cerere de acces la memorie; 
- AD00-16, adresa-memorie; 
- INF00-15, i;1formaţia transferată; 

<( 
NCI0,1,2 o:: __J 

<l: 
NTUC ~ CIQJ.Lj i I:!: frl z NATUC _J 

~ 
LU NCC1, LU TUC u 
LU NAUE 

V) 

~-
NRZES 

....I ATUC L_ 
~ <l: 

NOI :i z CC1,2(Z,S} L_ :::, (.) 

a) bi 
Fig. 10.2. Interfaţa cu uaitatea Ct'ntrală 
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b) el 
Fig. 10.3. I1:tcrfaţa cn unitatea de memorie 

- OCT0. 1, comenzi de scriere/citire a octetului în cadrul semicuvîntu
lui adresat de AD00-16 (00-citire semicuvînt, Ol-scriere octet dreapta, 
IO-scriere octet stînga, I I-scriere semicuvînt); 

- CA0-3, chei de acces; 
- TL, martor informaţie citită; 
- AI, achitare informatie scrisă; 
- AA, achitare adresă; 
- EP. eroare pari ta te ; 
- CLF, chei d~ acces false ; 
- ADI~. adresă inexistentă. 

Dialogul între l~~I şi CS pentru operaţii de scriere, respectiv citire, este 
dat în figurile 10.3b şi 10.3c. 

10.1.2.2. Stabilirea schemei-bloc 

Schema-bloc a unei maşini numerice poate fi concepută pornind de la 
algoritmul de funcţionare global, relaţiile maşinii cu exteriorul, modul de 
implementare al funcţiei de control. Pentru o maşină microprogramată, cum 
este canalul selector prezentat aici, schema-bloc este cea din figura 10.4. 
După cum se wde, ea s-a stabilit pornind de la faptul că maşina este micro
programată, că are rolul de a adapta trei interfeţe. Se observă că maşina este 
alcătuită din trei blocuri de logică pentru interfaţarea cu unitatea centrală, 
unitatea de memorie şi dispozitivele periferice, blocuri controlate prin inter
mediul unor semnale de comandă şi condiţionare de o structură de control 
microprogramată. Algoritmul de funcţionare al canalului selector este un 
algoritm de adaptare a celor trei interfeţe. 

În continuare vom detalia structura de control microprogramată şi 
blocurile de logică cu UC şi UM cu scopul de a stabili microoperaţiile primi
tive necesare proiectării şi elaborării microcodului care formează răspunsul CS 
la instrucţiunea TIO. 
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Fig. 10.4. Schema-bloc a canalului selector 

10.1.2.2.1. Structura de control microprogramată 

399 

Structura microprogramată aleasă pentru implementarea controlului 
în canalul selector discutat aici este de tipul celei din figura 10.5. S-a ales o 
structură de tip pipeline cu microinstrucţiune orizontală pentru a asigura 
maşinii o viteză de lucru cit mai mare. Unitatea aritmetică poate fi foarte 
simplă deoarece, în vederea implementării algoritmului de funcţionare. se 
estimează că vor fi necesare numai operaţii de adunare şi comparare pe octet. 
De asemenea, cu scopul măririi vitezei de lucru, SC:\I care va realiza multe 
teste, va trebui să fie pre,·ăzută cu un mecanism de testare multidirecţio
nală a condiţiilor. 
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Fig. 10.5. Schema-bloc a structurii de control microprogra

mate pentru canalul selector 

SOI are ca funcţie principală implementarea algoritmului de funcţio
nare. Ea controlează, pe de o parte, blocurile de logică cu UC, UM, DP şi 
unitatea aritmetică, realizînd astfel funcţia de control propriu-zis, iar, pe de 
altă parte, secvenţiatorul de adresă realizînd funcţia de secvenţiere. 

10.1.2.2.2. Logica de 1·nterfaţă cu UC 

Acest bloc, dat în figura 10.6, cuprinde emiţătorii şi receptorii de inter
faţă cu UC, bistabilul TUCS pentru sincronizarea semnalului TUC cu maşina 
microprogramată*, bistabilul Y ATUC** care memorează semnalul de achi
tare a martorului TUC, bistabilul YDI ce memorează o cerere de întrerupere, 
logica de iniţializare. Semnalele de control prin microprogram sînt intrările 
de poziţionare pe „ 1" ale bistabililor YATUC şi YDI, răspunsurile YZ şi YS, 
semnalele de iniţializare. Aceste semnale de control vor fi precizate după 
stabilirea formatului microinstrucţiunii, pe parcursul etapei de proiectare şi 
elaborare a microcodului. După cum se vede, logica din figura 10.6 este proiec
tată convenţional cu ajutorul unor circuite integrate SSI şi MSI. Considerăm 
că în acest fel se pun mai bine în evidenţă relaţiile firmware-hardware şi 
microoperaţiile primitive ale maşinii, exemplul dat fiind prezentat mai di
dactic. Logica din figura 10.6 conţine elemente de sincronizare şi memorare 
controlate prin microprogram, emiţători/receptori, diverse circuite combina-

• Maşina microprogramată discutată aici este o maşină sincronă. De aceea toate sem
nalele care intră în maşină trebuie să fie sincronizate cu ceasul intern CLOCK pentru a se 
asigura relaţii de timp certe. 

** Semnalele care încep cu Y sînt semnale TTL din CS înainte/după emiţătorii/recep
torii rle interfaţă cu l:C. 
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Fig. 10.6. Logica de interfaţft Cll uHitatea centrală 

ţionale. Atragem atenţia că în timpul elaborării unei maşini microprogramate 
una din preocupările proiectantului trebuie să fie aceea de a elimina cit mai 
mult circuitele combinaţionale care se vor înlocui prin microcod, aşa cum 
vom încerca să arătăm în paragrafele următoare. În acest fel se va obţine o 
„logică programată" stocată într-o memorie de control. modificabilă mult 
mai uşor în comparaţie cu logica de tip cablat. 

10.1.2.2.3. Logica de interfaţă cu UM 

Blocul de interfaţă cu UM, dat în figura 10.7, cuprinde emiţătorii şi 
receptorii de interfaţă cu UM, multiplexorul pentru selecţia informaţiei 
ZRS:M:00-15* care se scrie in UM, multiplexorul pentru selecţia adresei
memorie ZADR00-16, logica pentru poziţionarea şi ştergerea cererii de acces 
la memorie, logica pentru memorarea erorilor, registrele pentru memorarea 
diverselor informaţii necesare în timpul operaţiilor de transfer. Blocul e:;te 
controlat de SCM prin intermediul bus-urilor de control, date şi condiţionări. 
Se observă că microprogramul controlează selecţia ZRSM00-15, ZADR00-16, 
poziţionarea şi ştergerea cererii de acces ZDAM, precum şi încărcarea regis
trelor. 

10.1.2.3. Proiectarea structurii de control microprogramate 

10.1.2.3.1. Struclttra hardware 

Ţinînd cont că maşina microprogramată discutată aici implementează 
un algoritm de adaptare de interfeţe, fiind deci un dispozitiv tipic de control 
(v. § 7.4), funcţiunile primitive ale ei vor fi mai mult de tip testare şi pozi-

• Semnalele care încep cu Z sînt semnale TTL din CS înainte/după emiţătorii!recc-ptorii 
de interfaţă cu VM. 
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ţionare şi mai puţin de tip aritmetic. Aceasta conduce la concluzia că SCM 
trebuie să implementeze cît mai bine funcţia de secvenţiere, accentuînd modul 
de testare a condiţiilor şi că unitatea aritmetică-logică asociată SCM poate fi 
foarte simplă. Plecînd de la aceste premize, secvenţiatorul de microprogram 
se poate realiza cu circuite 2911 şi 2909 şi multiplexoare de selecţie a indica-
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torilor de condiţie testaţi. Ieşirile acestor multiplexoare se suprapun prin 
SAU LOGIC peste cei mai puţin semnificativi doi biţi ai adresei de mkro
instrucţiune generate d~ secvenţiatoarele bit-slice (fig. 10.8). După cum se 
vede, pentru CS descris aici, adresa de! microinstrucţiune are 12 biţi, ceea 
ce permite adresarea a maximum 4K microinstrucţiuni. Multiplexoarele pot 
selecta simultan doi indicatori de condiţie asigurînd în acest fel o testare- multi
direcţională rapidă într-un singur ciclu de microinstrucţiune. Cîmpul constantă, 
MK, din microinstrucţiune este utilizat sub controlul cîmpului d~ adresă 
următoare, MCAU, fie la intrările directe D ale secvenţiatorului, fie pentru 
încărcarea registrului AR din interiorul circuitelor 2911 şi 2909. Condiţiile 
testate se selectează cu ajutorul cîmputilor MSCA şi 1\-iSCB. Funcţia de sec
,·enţiere a SCM este deci controlată prin microprogram cu ajutorul cîmpu-
rilor ~ICAU, MK, MSCA, lISCB. · 

Cnitatea aritmetică, specifică majorităţii ma~inilor microprogra.mate, 
c,;te realizată aici cu circuite integrate ~ISI, conform schemei-bloc din figura 10.9. 
După cum se vede, este o unitate specializată fiind compusă dintr-o memorie 
de lucru, un multiplexor cu ajutorul căruia se selecteazi iP.formaţiile care se 
scriu în ;_ceastă memorie, un sumator şi un comparato:-. :Memoria de lucru 
cu două port-uri de ieşire conţine 8 registre necesare în diverse operaţii exe
cutate cu unitatea aritmetică. Multiplexorul serveşte atît pentru selecţia 
informaţiei care se scrie în registrele d~ lucru, cît şi pentru realizarea opera
ţiilor de d~plasare între două registre. prin selectarea unei reacţii corespun
zătoare care concatenează biţii celor două ieşiri ale memoriei. Ieşirile memo
riei reprezintă intrările stînga şi dreapta ale sumatorului/comparatqrului. 
Ieşirea suJnatorului se poate rescrie într-un registru de lucru. Ieşirile compa
ratorului, EGAL şi l\E\I, semnalizează IS = ID, respectiv, IS > ID. Cnitatea 
aritmetică este controlată prin microprogram, conform structurii sale. de 
cîmpurile MSIRL, l\IIS, l\IID, :\IWE şi MCOMP. Cîmpul MSIRL selectc'ază 
informaţia care se scrie în registrele d:! lucru. l\US şi MID selectează registrele 
de lucru la cele dou'i port-uri de ieşire ale memoriei, iar MWE validează ope
raţia de scriere în registrul de lucru selectat. Operaţiile de comparare sînt 
controlate de cîmpul ~1CO:MP. 

10.1.2.3.2. Formatul microinstmcţiunii 

În această etapă, avînd la dispoziţie schema-bloc, proiectantul trebuie 
să definească într-un mod cît mai complet cîmpurile microinstrucţiunii cu 
scopul de a asigura controlul prin microprogram al întregii maşini. 

Cîmpurile microinstrucţiunii trebuie să asigure controlul flexibil al tutu
ror resurselor hardware ale maşinii grupate în blocuri funcţionale. În cazul 
nostru putem împărţi cîmpurile microinstrucţiunii în cîmpuri pentru controlul 
secvenţiatorului, al unităţii aritmetice, al celor trei blocuri de logică cu {;l\1, 
CC şi DP. De asemenea, se poate prevedea un cîmp pentru controlul ceasului 
maşinii. 

Pentru mărirea vitezei de lucru se va utiliza o tehnică simplă de codi.,. 
ficare a microinstrucţiunii, şi anume cea pe un singur nivel (v. §7.2.2.2.). 
:\Iicroinstrucţiunea va fi de tip orizontal asigurînd controlul simultan al tuturor 
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resurselor hardware din maşină. Singura suprapunere este utilizarea cîmpului 
de constantă MK în determinarea adresei următoare şi în operaţiile unităţii 
aritmetice. 

Aşa cum s-a spus în §7 .2.1, controlul prin microprogram se referă la 
controlul adresei următoare, functia de secventiere, si la controlul microope-
raţiilor realizate în maşină. ' ' ' · 

Conform schemei din figura 10.8 controlul adresei următoare de micro-
instrucţiune se face cu ajutorul cîmpurilor: 

:\ICAC - controlul secvenţiatordor Am 2911 şi Am 2909; 
:\IK - cîmpul de constantă din microinstrucţiune; 
:\ISCA - selecţia condiţiei testate A; 
~iSCB - selecţia condiţiei testate B. 
Aceste cîmpuri determină funcţionarea secvenţiatorului de adresă de 

microprogram din cadrul SCM. 
Cnitatea aritmetică din SC:M este controlată de cîmpurile: 
l\ISIRL - selecţia intrării în registrele de lucru; 
MIS - intrarea stînga sumator; 
MID -- intrarea dreapta sumator; 
l\IWE - validare-scriere în registrele d~ lucru; 
MCO}IP - controlul comparatorului. 
Cîmpul de constantă MK este utilizat şi pentru încărca.rea registrelor 

de lucru. 
::\Iicrooperaţiile executate d<: blocurile de logică cu C:\f, CC, DP sînt 

controlate prin intermcd:ul cîmpurilor: 
)!OCT - selecţia octetului transferat cu Ul\I; 
)ISADR - selectia adresei UM; 
:\fSRSM - selecţia registrului care se scrie în UM; 
MZS - controlul indicatorilor de condiţie Z, S; 
i\IDP -- controlul blocului de logică cu DP; 
::\ICDA, MCDB, MCDC - control direct, poziţionări, ştergeri, încărcări, 

în cele trei blocuri de logică. 
Formatul microinstrucţiunii este dat în figura 10.10. 
}Ienţionăm că stabilirea forma tu lui microinstrucţiunii urmează, ca orice 

proiect ingineresc, un proces iterativ. Proiectantul încearcă în prima etapă să 
stabilea~că principalele cîmpuri de control. în continuare, pe parcursul cla-
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borfaii, definitivării proiecte)or firmware şi hardware se definesc coduril•: 
mnemonice stabilindu-se mărimea cîmpuri!or şi se corecte~ză formatul micro
instrucţiunii ad'mgînd sau eliminînd unele cîmpuri. Scopurile activităţii de 
proiectare a fo:-matului microino;trucţiunii sînt minimizarea memoriei d-~ 
microprograme şi a circuitelor aferente. obţinerea unui control microprogra
mat cît mai flexibil, mărirea vitezei d~ lucru a maşinii. 

10: 1.2.3.3. Ciclul microinstrncţiunii 

O altă etapă ce trebuie parcursă în elaborarea unei maşini microprogra
mate este d~terminarca ciclului d~ microinstrucţiune, C~U. c.i.re arc ca scop 
g.isirea unei so~uţii optime pentru asigurarea unei viteze de lucru maxime. 

Într-o maşin~1 microprogramată ciclurile d~ microinstrucţiun".! sînt d~ter
minate de întîrzierile componentelor de-a lungul diferitelor căi d".! control. 
lr.tr-o SC~I d~ tip pipeline la începutul fiecărui OII ieşirile memoriei de 
microprograme sînt încărcate în registrul de microinstrucţiune. Acum încep 
toatt' calculele d ~ timp pentru diverse căi de control. Inspecţia vizuală a 
schemei-bloc nu va conduce întotdeauna la g.:isirea celor mai importante căi 
de control din punctul de ved~re al calculului C~II. De aceea pentru o proiectare 
foarte îngrijită trebuie calculate toate căile de control ţinînd cont de schema
bloc şi formatul microinstrucţiunii. După stabilirea acestor calcule proiec
tantul hardware va preciza, în funcţie dr: restricţiile d ~ viteză şi complexit2.te. 
ciclul microinstrucţiunii. Aşa cum s-a spus în §7.2.2.3, CMI poate fi de tip 
monofazl, po~ifază, variabil monofază sau variabil polifază. 

În figura 10.11 se dau principalele întîrzieri corespuniitoare resurselor 
hardware din maşina microprogramată discutată aici. Acestea sînt: 

t8r; - întîrziere dato:-ată încărcării microin-,trucţiunii în registrul pipdine 
sau poziţion'irii şi încărcării diverşilor bistabili. respectiv registre din ma7in:i, 
aşa-numitul timp d~ set-up; 

11, - întîrziere în d~codificatoarele d~ microinstrucţiune; 
1:-n,xi - întîrziere în multiplexoarele pentru selecţia ZSRSM. ZADR; 
/M.1 , 2 - întîrzieri în multiplexoarele d~ selecţie a informaţiei care se va 

scrie în memoria d~ lucru ; 
tm. - întîrzierc d-1torată selectării registrelor d·~ lucru din memoria 

multiport; 
lsnr - întîrziere în sumator; 
i.:, - întîrziere în comparator; 
tM.c - întîrziere în multiplexoarele de selecţie a condiţiilor; 

tsA - întîrziere datorată multiplexorului de selecţie a adresei din 
Am 291 l şi Am 2909; 

t0 R - întîrziere prin circuitele SAC din Am 2909; 
trnc - timp de incrementare-adresă în Am 2911 şi Am 2909; 
11,.c.:, - timp de acces la memoria de microprograme; 
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C:1 ciclu-m:croinstrucţiuae se calculeazl conform formulei: 

OH = leu + leu, 
tnd~: 
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( 10.1 ), 

11 -L1 - timpul mir.im cît ceasul trebuie să fie „ l" ; 
lci,?. - maximul între întîrzicrea pe calea de control considerată şi. 

ti:!l;:ul minim cît ceasul trebui~ sf1. fie „O". 
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în cazul discutat aici: 
lcLt ;;i: 30 ns pentru Am 291 I şi Am 2909, fiind acoperitor şi pentru 

bistabilii şi registrele utilizate în maşină; 
teu ~ 30 ns pentru Am 291 l şi Am 2909. de asemenea acoperitor şi 

pentru celelalte elemente de memorare utilizate în maşină. 
Pentru o structură de tip pipeline, cum este cea discutată aici; leu se 

calculează cu formula : 

(10.2) 
unde: 

/8 ~, ~ 32 ns pentru registre de tip 7495; 
fFc - timpul necesar pentru ca semnalul să parcurgă circuitele care imple

mentează funcţia de control în maşina microprogramată; 
tFs - timpul necesar pentru ca semnalul să parcurgă circuitele care imple

mentează funcţia de secvenţiere. 
În continuare, pe baza acestor formule, vom calcula întîrziererile pe 

cde două căi de control care corespund celor două tipuri de microinstrucţiuni 
utilizate în scrierea microprogramelor din CS prezentat aici. Calculele se vor 
face pentru cazurile cele mai defavorabile. 

În primul caz vom lua în considerare o microinstrucţiune care utilizează 
numai cîmpurile pentru controlul secvenţiatorului şi blocurilor de logică 
cu UM, UC, DP. Acest tip de microinstrucţiune nu utilizeaz'i rezultate ale 
operaţiilor exctUtate în unitatea aritmetică. 

Elementele care implementeazi :'u~1cţia de control propriu-zis sînt în 
acest prim caz decodificatoarcle d~ microinstrucţ:une şi multiplexoarele de 
tipul celor contro~ate de cîmi:;urile MSADR sau MSRSM. Aceste elemente 
constiuctive sînt parlu;·se în paralel d·~ semna:ul de control. Deci: 

tFC = max (tD, tlIUXI). (10.3) 

Pentru decodificatoare de tipul 74154 t0 ~ 36 ns, iar pentru multiple
xoare de tipul 74150 tlru:a ~ 35 ns. înlocuind în (10.3) rezultă: 

t10 = 36 ns. 

Elementele care implementeazl funcţia de secvenţiere sînt: multiplexoa
rele de selecţie a condiţiilor, secvenţiatoarele 2911 şi 2909, memoria de mi
croprograme. 

Întîrzierea tFs se calculează cu formula: 

(10.4) 

Se observă că, pentru structura de tip pipeline descrisă aici, întîrzierea 
tFs pe calea de implementare a funcţiei de secvenţiere este dată de suma 
întîrzierilor prin multiplexoarele de selecţie a indicatorilor de condiţie, maxi
mul între întîrzierea de selecţie a adresei în circuitele 2911 şi 2909 şi întîrzierea 
în circuitele SAU din 2909 şi maximul între timpul de incrementare-adresă şi 
timpul de acces Ja memoria de microprograme. 
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1ntîrzierile care intră în calculul t~-s sînt date în continuare: 
IMc :i:;; 35 ns pentru multiplexoare de tipul 74150; 
/ 8" :i:;; 30 ns pentru secvenţiatoarele 2911 şi 2909; 
l0 x ,i:;; 17 ns pentru secvenţiatoarele 2909. 
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Pentru un secvenţiator construit cu două circuite 2911 şi un 2909 timpul 
de incrementare a adresei Y este dat de: 

f1~-c = f„o s1-,e + te -+c + lset-up c · -~ •· •· -o+ 4 n n-..4 n , 

l1sc :s;; 48 115 + 14 ns+ 28 ns= 90 ns; 
f_..cc :i:;; 70 ns pentru memorii PRO!i,J de tipul 3604. 
Înlocuind în (10.4) rezuită: 

tn; = 35 ns + max (:•,O ns, 17 ns) -+ nrx ( }0 ns, 70 :i~) = 

= 35 ns + 30 ns + 90 ns = 155 ns. 

Înlocuind /Fc şi /Fs în ( 10.2) se obţine: 

fc1.2 = 32 ns + max (36 ns, 155 ns)= 

= 32 ns + 155 ns= 187 ns. 

Înlocuind în ( 10.1) rezultă primul ciclu de microinstrucţiune: 

CMI 1 = 30 ns + 187 ns= 217 ns. 

În at doilea caz vom lua în considerare o microinstrucţiune care utili
zeazl şi rezultate ale operaţiilor executate în unitatea aritmetică. 

Elementele care implementează funcţia de control propriu-zis sînt acum 
dxodffkato1rele d~ microinstrucţiune, multiplexoarele de tipul celor con
tro1ate d ~ cîmpurile MSADR, MSRSM, multiplexorul controlat d~ cîmpul 
11S!RL. memoria d~ lucru, sumatorul şi comparatorul. 

lntîrzierea /FC se calculează cu formula: 

tFc = max (1»• tM:ux1, 1uA), 

în care luA este întîrzierea în unitatea aritmetică: 

lu., = /Ml + tRL + max (tSlnI> te) + /M2 

(10.5) 

(10.6) 

Aici fm reprezintă întîrzierea în multiplexorul controlat de MSIRL pe 
calea d~ la intrările de selecţie la ieşiri şi /M2 întîrzierea pe calea de la intră
rile de date la ieşiri. 

Timpii care intră în calculul formulei (10.6) sînt următorii: 
/M 1 :i:;; 18 ns pentru multiplexoare 74S151; 
ly2 :i:;; 12 ns pentru multiplexoare 74S151; 
fxL :i:;; 55 ns pentru operaţii de citire/scriere în memoria multiport de 

ti1ul 82S112; 
t80:11 :i:;; 22,5 ns pentru un sumator realizat cu două circuite 74S181; 
le ,i:;; 28,5 ns pentru un comparator construit cu două circuite 74S85. 
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Înlocuind în (10.6) rezultă: 

tuA = 18 ns +55 ns +max (22,5 ns, 28.5 ns)+ 12 ns= 

= 18 ns + 55 ns + 28,5 ns + 12 ns = 113,5 ns. 

< Substituind în (10.5) se glseşte: 

tFc = max (36 n:;, 35 ns, 113,5 ns) = 113,5 ns. 

Dacă microinstrucţiunea testeazi indicatori de condiţie generaţi de uni
tatea aritmetică. atunci tFs se calculea~'i în felul următor: 

tFs = max (tsA· tFc + tJW + t0P.) + max (trsc, t_\cd· 

Înlocuind se obţine: 

tFs = max (30 ns, 113,5 ns + 35 ns + 17 ns) + max (90 ns, 

70 ns) = 165,5 ns + 90 ns = 255,5 ns. 

Înlocuind în ( 10.2) rezultă: 

t;,12 = 32 ns + max (113,5 ns, 255.5 ns)= 32 ns + 255,5 ns= 287,5 ns. 

Înlocuind în ( 10. l) se obţine al doilea ciclu de microinstrucţiune: 

CMI2 = tcL1 + tbu = 30 ns + 287 ,5 ns = 317 ,5 ns. 

Corespunzător celor două tipuri de microinstrucţiune utilizate în maşina 
microprogramată descrisă aici am obţinut doui cicluri diferite de microin
strucţiune, CMl 1 şi CMl2• Pentru mărirea vitezei de lucru, pe baza acestor 
cicluri. se poate utiliza un ceas de microinstrucţiune monofază variabil cu 
doul perioade. Cele două perioade vor trebui să aibă ca multiplu comun o 
cuantă, perioada unei frecvenţe, ce se pofltc obţine cu ajutorul unui o„cilator. 

Ciclurile de microinstrucţiune alese sînt: 

CMl 1 (ales) = 240 ns; 
Cl\U2 (ales) = 320 ns. 

În figura 10.12 se dî o schemă de realizare a unui ceas-monofază variabil 
cu do,1ă perioade. Se observă că ceasul maşinii, CLOCK, se obţine prin inter
mediul a doui numărătoare încărcate la începutul fiecărui ciclu de microin
strucţiune cu numere diferite. Impulsul următor de ceas rezultă prin selectarea 
cu ajutorul cîmpului d~ microinstrucţiune :\ICLOCK a transportului cores
punzăto: ciclului dorit. 

10.1.3. PROIECT FIRMWARE 

10. L3. l. Organigrama generală a microprogramului 

În această etapă trebuie elaborată o organigramă g:obală a micropro
gramului de control corespunzătoare algoritmului pe care este necesar să îl 
realizeze maşina. Pentru CS organigrama generală a microprogramului este 
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Fig. 10.12. Schema de realizare a unui c~as monofază cu două perioade 

-dată Jn figura 10.13. După iniţializare maşina aşteaptă o instrucţiune de la 
l :C. ln cazul unei instrucţiuni SIO reuşite se va lansa execuţia unei operaţii 

-d'..' intrare/ieşire. 
În continuare. după elaborarea acestei organigrame globale. proiectantul 

_genera1 al microprogramului poate d':!talia printr-o abordare d:-: tipul top-down 
fiecare element al organigramei stabilind modulele microcodului şi interfeţele 
într,: de. 

Crm~azi apoi elabo:area organigramelor detaliate. În această eta~ă mici-o
programato:-ul trebuie să utilizeze cît mai bine formatul microinstrucţiunii şi. 
implicit. resursele hardware ale m'.l.şinii. Stabilirea organigramPlor va conduce 
la deta1.ierea cîmpuri!or microinstrucţiunii. uneori la modifidtri de format 
şi/:-:au modific:iri hardware. 

10.1.3.2. Organigrama unei micror.utine 

Y Qm prezenta în continuare o rutină care implementează prin microcod 
răspunsul maşinii microprogramate prezentate aici, canalul selector, la in
.strucţiunta TIO lamată de unitatea centrală a calculatorului. 
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Fig. 10.13. Structura grneralrt a microprogr:rnrnlui 
START 

Fig. 10.14. Orga11igra11w sec·nnţ:i l\"STI< 

După iniţializare CS aşteaptă o instrucţiune de la UC testînd prezenţa 
semnalului de eşantionare TL'C. Crmează secvenţa INSTR de testare a co
durilor-instrucţiune care selectează rutina de tratare corespunzătoare. În 
figura 10.14 se dă organigrama secvenţei INSTR. 

Rutina TIO, răspunsul la instrucţiunea de test intrare/ieşire TIO, are 
organigrama din figura 10.15. După cum se vede, rutina începe printr-o citire 
din memoria calculatorului de la adresa 00040H. Dacă în timpul acestei 
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Ti~ 

ZAD~"OOJ40 
Z~T+OO 
ZCA+-0 
ZOAM+-1 

ZA DR•'000'.2 
Z0CT+-11 
ZRSM+RACC 
-CA-O 
ZDAM-1 

TRATARE 
ERORI 

--------------~ 

Fig. 10.15. Organigrama 

microrutiaei TIO 
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operaţii d~ citire a apărut o eroare d~ paritate. EPCDE= I, se iese prin 5alt 
la subrutina de tratare a erorilor. Da~:ă EPCDE=O u:-meaz'1 scrierea în Cj,1 
a răspunsurilor CS la instrucţiunea TIO. Dacă bitul RDM8 din registrul 
de date-memorie, încărcat anterior, este „O" se scrie întîi la adresa 00040H. 
în UM. adresa cuvîntului de comandt utilizat în canal. În continuare, sau 
clacă RDM8 = I , se memorează la adre5a 00044H starea STH şi numărul de 
octeţi rămas de transferat, RKO. După scrierea răspunsurilor în U:M canalul 
pregateşte poziţionarea indicatorilor Z şi S ca răspuns direct pentru l~C. 
în acest scop CS testează indicatorii COC, canal ocupat, YDI. întrerupere 
în aşteptare. CADP, coincidenţă adresă periferic (RDM0 _7 : RDP), DRP, 
semnal care indică disponibilitatea perifericului adresat de RDP. După pozi
ţionarea indicatorilor Z şi S şi a semnalului de achitare ATuC, canalul va 
aştepta căderea TCC şi va reveni în programul principal. 

I 0.1.3.3. Elaborarea microcodului 

Cu ajutorul meta-asamblorului :\iETAS:iI descris în cap. 8 vom defini 
în continuare formatul microinstrucţiunii utilizate în CS. Pe baza schemei
bloc a maşinii şi organigramei prezentate în paragraful precedent vom scrie 
microcodul corespunzător rutinei TIO. 

; :'.\-1ICR0PR0GRAM DE C0~TR0L PE~TRC CS 

DEFIX WIDTH 64; LCNGIMEA ::VIICR0IXSTRCCŢIUNII 

DEFIXIREA CÎMPURIL0R MICR0NSTRUCŢICNII 

C0:'.\TR0LCL SECVENŢIAT0RCLUI 
, 
FIELD MCAU 

FIELD MK 
FIELD MSCA 

FIELD ~.fSCB 

WIDTH 5 DEFACLT 05H; C0NTR0LCL ADRE
SEI URMĂT 0ARE 

WIDTH 12 DEFAULT O; CÎMPUL C0NSTAKTA 
WIDTH 4 DEFAULT O; SELECŢIE C0~DIŢII 

DE TEST A 
WIDTH 4 DEFACLT O; SELECŢIE C0NDIŢII 

DE TEST B 
; C0~TROLCL UNITĂŢII ARITMETICE 
, 
FIELD MSIRL WIDTH 

FIELD MIS WIDTH 

FIELD MID WIDTH 

' FIELD MWE WIDTH 

3 DEFAuLT 

3 DEFAuLT 

3 DEFAULT 

1 DEFAULT 

O; SELECŢIA INTRARII 
ÎN REGISTRELE DE 
LUCRU 

O; INTRARE STÎNGA SU
MAT0R 

O; INTRARE DREAPTA 
SUMAT0R 

O; VALIDARE SCRIERE 
ÎN MEM0RIA DE LU
CRU 
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FIELD MC01IP WIDTH 2 DEFACLT O; C0NTR0LlJL C0:MPARA
T0RULUI 

, 
; CO~TR0LCL BL0CCRIL0R DE L0GICA CC l.7:\I, CC, DP 

FIELD li0CT 

' FIELD 1ISADR 
FIELD 1ISRS~I 
FIELD 1IZS 

FIELD MDP 

FIELD MCDA 
FIELD MCDB 
FIELD MCDC 

' 

WIDTH 2 DEFACLT O; SELECŢIE 0CTET TRA~S-
FERAT 

WIDTH 3 DEFACLT o; SELECŢIE ADRESA ClI 
WIDTH 3 DEFACLT O; SELECŢIE DATE C\-1 
WIDTH 2 DEFAL-LT O; C0NTR0LL:L I~DICAT0-

RIL0R Z ŞI S 
\VIDTH 4 DEFACLT O; C0NTR0LCL BL0CCLCI 

DE L0GICA CC DP 
\VIDTH 4 DEFAl.7LT O; C0NTR0L DIRECT A 
WIDTH 4 DEFACLT O: C0NTR0L DIRECT B 
WIDTH 3 DEFAl-LT O; C0~TR0L DIRECT C 

: CO~TR0LCL CICLCLCI 1IICR0L\'STRLiCŢIL1 NII 

' FIELD :\ICL0C.K \VIDTH 1; CO:\"TR0LCL CEASCLCI 

; CÎ:\IP DE REZER\'A 

FIELD REZ WIDTH 2 DEFACLT O; CÎ.\IP DE REZERYA 
E~nnEF; SFÎRŞIT DEFI:\"IRE }IICR0INSTRUCŢICNE 

i DEFINIREA C0DCRILOR 1INE\I0~ICE ALE CÎMPCRIL0R ,\II
; CR0I:'.',;STRCCŢIC:\"II CTILIZATE Îl\ SCRIEREA RCTl:\"EI TI0 

' : DEFI~IRE C0DCRI }ICAL l:\"STRl-CŢICNI DE ADRESARE 

CO~TR: 

C0:'.\T: 
J\IPR: 

RT5: 
J~R.K: 

J\IPK: 

EQC" 04H: .,C0~TIXCE·'. I~CARCARE .\I.K IX REGISTRCL 
AR Dl:\' 2909, 291 I 

EQC 05H: ,.C0NTI:\TE" 
EQC ODH; SALT NEC0NDIŢI0NAT LA ADRESA DIN 

REGISTRCL AR 
EQt· I lH; REVE:'.\IRE DIN SCBRCTINA 
EOC lBH; SALT NEC0NDITI0NAT LA SCBRCTl:\'A DE 

~ LA ADRESA :\II( 
EQC I Dl-I; SALT NEC0~DIŢI0).'.AT L\ ADRESA )IK 

; DEFl);IRE CODCRI .\ISCA 

S'ITCS: EQC I; 
SYCIO: EQC 2; 

SELECŢIE TL;cs (1-IART0R cc SINCR0:\'IZAT) 
SELECŢIE YCIO (COD I:\'STRCCŢIC~E) 
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SC0C: EQU 3 ;SELECŢIE C0C (CANAL 0CUPAT) 
SCADP: EQU 4 ;SELECŢIE CADP (C0INCIDENTA ADRESA DP} 
SNTUCS: EQC 5 ;SELECŢIE NTCCS (MART0R CC NEGAT) 
SEPCDE: EQU 6 ;SELECŢIE EPCDE (ER0ARE PARITATE) 

' ; DEFINIRE C0DURI MSCB 

' STUCSB: EQC 1 
SYCll: EQC 2 
SYCl2: EQU 3 
SYDI: EQU 4 
SNDA:\IS: EQU 5 

SDPR: EQC 6 

SRDM8: EQU 7 

' 

;SELECŢIE TUCS (l\1ART0R CC) 
;SELECŢIE YCII (C0D INSTRCCŢICNE) 
;SELECŢIE YCI2 (C0D INSTRUCŢIUNE) . . 
;SELECŢIE YDI (INTRERCPERE IN AŞTEPTARE) 
;SELECŢIE NDAMS (CERERE ACCES MK\IORIE 
;ACHITATĂ) 
;SELECŢIE DPR (DISP0ZITIV PERIFERIC 
;,,READY") 
;SELECŢIE RJHI8 (BITCL 8 DIN REGISTRCL RD:\l) 

; DEFINIRE C0DURI l\I0CT 

0CTOO: 
OCTOI: 
0CT10: 
0CT11: 

' 

EQC O ;CITIRE SK\HCCVÎYf 
EQU 1 ;SCRIERE 0CTET DREAPT . .\ 
EQC 2 ;SCRIERE 0CTET STÎNGA 
EQC 3 ;SCRIERE SE,IICCVÎNT 

: DEFINIRE C0DURI MSAI}R 

SAD40: EQC O ;ADRESA :\1E:M0RIE=0:l040H 
SAD42: EQC 1 ;ADRESA MEMORIE=00042H 
SAD44: EQU 2 ;ADRESA MEM0RIE=00044H 
SAD46: EQC 3 ;ADRESA l\IEM0RIE=00046H 

' ; DEFINIRE C0DCRI MSRS:\1 

RACCl: EQG O ;ADRESA CC\'ÎXT C0:\1ANDA, SEl\lICC\'ÎNTCL 
C.l\I. s. 

RACC2: EQU 1 ;ADRESA CUVÎNT C0MANDA, SEl\IICUVÎNTCL 
C.M.P.S. 

STH: EQU 2 ;STARE Sl0/Tl0/HI0 
RN0: EQU 3 ;:N'CMĂR 0CTEŢI RĂ:\-lAS DE TRANSFERAT 

' ; DEFINIRE C0DURI :\;IZS 

ZSOO: EQC O ;ZS=OO 
ZSOl: ~QC 1 ;ZS=Ol 
ZS 10: E"QU 2 ;ZS= 10 
ZSll: EQU 3 ;ZS=ll 
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. 
; DEFINIRE C0DURI MCDA . 
LRAP: EQU 1; INCARCARE RAP CU RDJI0-7 
FCAZ: EQU 2; F0RŢARE CHEI ACCES PE ZER0 . . 

; DEFINIRE C0DURI MCDB 

' 
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NRSY~: EQU 1; BISTABILUL DE RESINCR0NIZARE PERIFERIC 
; RSYN=O 

' ; DEFINIRE C0DURI MCDC 

' ZDA:\l: EQU 1; CERERE ACCES :\IE:\IORIE, ZDA~I= 1 
YATUC: EQU 2; ACHITARE TUC, YATUC=l 

' : DEFINIRE MICR0P-URI 

.MICROP C0NTINCE ASSIGN MCAC=C0NT 
lUCROP WAITR ASSIGN 1iSCB=SNDAMS }10CT=0CTOO 
MCDA=FCAZ; 
MICROP WAITW ASSIGN :\ISCB=SNDA:\IS ::\I0CT=0CT11 
JICDA=FCAZ; 

; :\IICR0PR0GRA:'.\-1l;L DE C0NTR0L 

MPROG MPCS WIDTH 64; 

' 
AŞTEPTARE INSTRCCTIC'NE CC 

' ZERO: :MCAC=PiPK :\IK=ZER0 :\ISCB=STUCSB; TESTARE TCC 
MCAC=JSRK MK=INSTR; APEL SUBRCTINA INSTR 
YCAU=J;\JPK MK=ZER0; REVENIRE LA ZER0 

; TE~TARE C0DC'RI INSTRCCŢICNE 

IXSTR: ::\ICAC=C0NT MSCA=SYCIO :\ISCB=SYCll; TESTARE 
;YCIO, YCil 
YCIOO: MCAC=J)IPK MK=YCIOOO MSCB=SYCI2; TESTARE 
;YCl2= YCIO, 1 =00 
YCIOl: :\,ICAC=JMPK MK=YCIOIO ::\ISCB=SYCI2; TESTARE 
;YCl2. YCIO, 1 =01 
YCIIO: lICAt.:'=J~IPK 11K=YCIIOO ::\ISCB=SYCI2; TESTARE 
;YCI2. YCIO, 1=10 
YCil l: MCAC=JMPK ~IK=YCII 10 ::\ISCB=SYCI2; TESTARE 
; YCl2, YCIO, I= 11 
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; Î:\'CEPL.T TRATARE INSTRCCŢIC~I 
' 
YCIOOO: .\ICAU=RTS; C0D I:\'STRCCŢIC:\'E I:\'C0RECT, Nu SE 
;ACHITA TCC . 
YCIOOl: MCAU=RTS; C0D l:\'STRCCŢIC:\'E I:\'C0RECT, NC' SE 
;ACHITA TC'C . 
Y_CIOlO: ::\iCAC=JMPK l\IK=SI0; l:\'STRlTTICNEA SI0 
YCIOll: .\ICAC=JMPK MK=Hl0; INSTRCCfICNEA HI0 . 
YCilOO: .\IC.\l-=JMPK MK=TI0 .\I0CT=0CTOO :.VISADR=SAD40 
.\ICDA=FCAZ MCDC=ZDA:\1; INSTRCCTICNEA TI0 
YCl!Ol: .\ICAU=JMPK .\IK=TD\'; IXSTRLTŢIC':\'EA TDV 
YCil 10: :\lCAU=JMPK MK=Al0; INSTRCCfll'~EA AI0 
YCll 1 l: :'.\ICAU=RTS; C0D l:'.\STRCCflC:\'E IXC0RECT, NU SE 
;ACHITA TCC 

' 
; TRATARE TI0 

' TIO: l\ICAC=Jl\IPK l\lK=TI0 \YAITR :\ISADR.:_SAIHO; A:;TEPTARE 
;CITIRE 
;.\lCAl.=J}IPK :,m.=EPRDOO :\1SCA=SEPCDE l\ISCB=-=SRDl\18; 
;TESTARE ER0ARE PARITATE ŞI BITCL 8 DI:'.\ RDM 
TI01: .\1CAl.=Jl\lPK :\1K=Tl01 WAIT\\. :'.\!SADR==SAD40 
.\ISRS.\I=RACC I; AŞTEPTARE CITIRE 
.\ICAC=J.\IPK MK=TI02 M0Cf=0CTII ::-.IS:\DR=SAIJ42 
.\ISRS.\l=RACC2 l\ICDA=FCAZ l\ICDC=ZDA.\1 ;SCRIERE RACC.2 .LA 
;ADRESA 00042H 
EPRDOO: .\ICAC=JMPK l\IK=TI01 .\I0CT=fJCTII .\lSADR=SAD!O 
::\ISRS.\l=RACCI MCDA=FCAZ 11CDC=ZDA:.\I; SCRIERE RACCL · 
;LA ADRESA 00040H 
EPRDOI: ,1cAC=J'VIPK MK=Tl03 l\I0CT=0CT11 l\ISADR==SAD4-t 
.\ISRSl\I=STH .\ICDA=FCAZ .\ICDC=ZDA.\I; SCRIERE STH LA. 
;ADRESA 00044H 
EPRDlO: ::\ICAC=j:\iPK MK=ER0RI; ER0ARE PARITATE LA 
;CITIRE DIX c:.\I 
EPRDl I: MCAU=JMPK MK=ER0RI; ER0ARE PARITATE L\. 
;CITIRE DIN UM 
TI02: l\KAC=JMPK MK=Tl02 WAITW l\ISADR=SAD42 
.\ISRSl\I = RACC2; AŞTEPTARE SCRIERE 
.\ICAU =C0NT M0CT= 0CTI I .\ISADR=SAD44 .\ISRSM=STH 
.\ICUA=FCAZ MCDC=ZD.A'.\I; SCRIERE STH LA ADRESA 00044H 
Tl03: MCAL"=JMPK MK=Tl03 WAITW .\iSADR=SAD44 
.\ISRSl\I=STH; AŞTEPTARE SCRIERE 
.\ICAC'=C0KT l\10CT=0CT11 .\ISADR=SAD46 .\ISRSl\I=RN0 
:'.\ICDA=FCAZ }ICDC=ZDA:\I; SCRIERE RN 0 LA ADRESA 00046H 



APLICAŢI·! ALE l\-IICROPROCESOAHELOI{ fllT-SUCE 419 

Tl04: MCAC=JMPK MK=Tl04 WAITW l\fSADR=SAD46 
MSRSM=RN0; AŞTEPTARE SCRIERE 
:\iCAU=JMPK l\1K..:....c0cn1 MSCA=SC0C MSCB=SYDI; TESTARE 
; C0C ŞI YDI 
TI05: l\:ICAC=J:\IPK MK=Tl05 MSCB=STUCSB MZS·=ZSOO 
; AŞTEPTARE TUC=O 
RTS: REVE>iIRE IN PR0GH.'\MUL PRINCIPAL 
C0CDI: 1ICAC=J\1PK MK=TI06 MSCA=SCADP; -C0C, YDl=OO, 
; TESTARE l;Au.P 
:\ICAU=J.\fPK :\1K=Tl09 ~iSCA=SCADP MSCB=DPR; C0C, YDl=OI. 
; TESTARE; CADP SI DPR 
:\ICAU=JMPK MK=Tl09 MSCA=SCADP xISCB=DPR; COC, YDI= 10. 
; TE ST ARE CADP SI DPR 
MCAU=JMPK MK=Tl09 MSCA=SCADP MSCB=DPR; C0C, 
; YDl=ll, ŢESTARE CADP ŞI DPR 
TI06: MCAU=C0NT MCDA=LRAP MCDB=~RSYN; 
; SINCR0NIZAZARE CU UN N0U DP 
:\ICAU=JMPK ~IK=Tl07 MSCB=SDPR; TESTARE DPR 
JICAC=J1IPK :MK=TI07 MSCB=SDPR; 
C0~TINUE; CADRAJ LA ADRESA XX ... XOOB 
TI07: MCAU=JMPK MK=Tlfl8 MZS=ZSll :'\fCDC=YATCC; 
; ACHITARE TCC 
.MCAU=JMPK )1K=Tl05 MZS=ZSOO MCDC=YATLC; ACHITARE 
; TUC 
Tl08: l\ICA.U=J.t\IPK MK=Tl08 MSCB=STCCSB ~IZS=ZSI 1; 
; ASTEPTARE TUC=O 
RTS; REVE~IRE IN PR0GRAML:L PRINCIPAL 
TI09: MCAU=JMPK MK=TI010 MZS=ZSIO MCDC=YATCC; 
; ACHIT ARE TUC 
:\ICAU=JxIPK MK=Tl08 :MCDC=YATUC :\JZS=ZSI I; ACHITARE 
; TUC 
:\ICAU=JMPK ~iK=TI010 MZS=ZSIO MCDC=YATUC; ACHITARE 
; TUC 
:\ICAU=Ji\IPK :\IK=Tl011 MZS=ZSOI MCDC=YATCC; ACHITARE. 
; TUC 
TI010: MCAU=JMPK 11K=TI010 MSCB=STCCSB MZS-:-ZSlO; 
; AŞTEPTARE Tl.:C=O 
RTS; REVENIRE IN PR0GRA.Ml"L PRINCIPAL 
Tl011: l\ICAC=JMPK MK=TI0I I :'.\-ISCB=STl:CSB :'\fZS=ZSOl: 
: A~TEPTARE TCC=O 
RTS; REVENIRE IN PR0GRA\H;L PRINCIPAL 

END; 
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10.2. O UNITATE CEI\TRALĂ MICROPROGRAMATĂ 
CONSTRUITĂ CU CIRCUITE DIN FAMILIA Am 2900 

10.2.1. SCHEMA-BLOC 

Se ştie că majoritatea calculatoarelor moderne au la bază conceptul de 
.,calculator cu program stocat" introdus de matematicianul John von Neumann. 

Vn calcn1ator cu program stocat se poate defini ca o maşină capabilă 
să manipuleze informaţii conform unor reguli prestabilite, instrucţiuni, avînd 
programul, o colecţie de instrucţiuni, şi datele stocate într-o memorie. Struc
tura generală a unui calculator cu program stocat este dată în figura 10.16. 

Una din aplicaţiile cele mai cunoscute ale microprocesoarelor bit-slice 
este implementarea funcţiei de control în unităţi centrale de calculatoare 
(v. § 7.4). În acest tip de aplicaţie maşina microprogramată trebuie în 
principal să extragl din memorie şi să interpreteze instrucţiunile-maşină. În 
figura 10.17 este dl.tă organigrama generală d~ control pentru o unitate cen
trală de calculator indicîndu-sc operaţiile mari pe care trebuie să le execute 
maşina. 

în continuare vom descrie o unitate centrală microprogramată realizată 
cu circuite LSI din familia Am 2900 f27. 

" .J 

Schema-bloc. principalele căi de date şi control ale acestei unităţi centrale 
pe 16 biţi sînt da te în figura 10.18. Unitatea centrală se compune dintr-o 
SCM care adreseai:i. o memorie de microprograme, o unitate aritmetică-logică 
realizată cu patru microproceware bit-slice de tipul Am 2903. un circuit Am 
290-4 pentru controlul operaţiilor d,~ deplasare şi al indicatorilor de condiţie, 
un registru de intrare-date, un registru de ieşire-date, un registru de adresft 
şi un registru pentru controlul operaţiilor de I/ E. Maşina comunică cu 
exteriorul prin intermediul a trei bus-uri: bus-ul de date, bus-ul de adresă şi 
bus-ul de 1/E. 

Funcţiona~ea circuitelor LSI utilizate pentru realizarea acestei unităţi 
centrale a fo5t d:!scrisă în cap. 9. În general vom insista, atunci cînd este 
cazul, numai a,upra unor particularităţi legate de interconectarea acestor 
circuite. 

UNITATE 
CENTRALĂ 

INTRARE/ 
IEŞIRE 

MEMORIE 

- .-··· 

Fi;. 10.16. Structura gent>rală a unui 
calculator cu program stocat 
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Fig. 10.17. Organigrama generalii. de 
c'lntrol pentru o t;nitate centrală de 

calculator 

NU 

EXECUTIE 
INSTRUCTIUNE 

IN111AUZĂRI 

EXTRAGERE 
INSTRUCTIUNE 

MAŞINĂ 

EXTRAGERE 
OPERAND 

::\licroinstrucţiunea de control este de tip orizontal şi are formatul general 
din fjgura 10.19, corespunzător principalelor resurse hardware ale maşinii. 

In paragrafele următoare vom detalia structura hardware a unităţii 
centrale, microinstrucţiunea de control. Yom prezenta. d~ asemenea, cîteva 
din algoritmcle de bază implementate prin microcod de o astfel de -maşini 
microprogramată. 

10.2.2. STRCCTCRA DE COXTROL ~IICROPROGRAM:ATA 

Controlul microprogramat al unităţii centrale este asigurat de o structură 
de control microprogramată, SCM, a cărei schemf1 este dată în figura 10.20. 

SC\! din figura 10.20 conţine un registru pentru încărcarea codului 
instrucţiune, op-codului, de pe bus-ul de date. Este vorba despre porţiunea de-
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cod-operaţie din instrucţiun(:'a-maşină decodificată mai departe cu ajutorul 
unei memorii P RO~J pentru „mapare". Această memorie generează adresele 
<le început ale secvenţelor d: microinstrucţiuni ce interpreteazl în mod spe
cific fiecare instiucţiune-maşirr't. PROM-ul pentru „mapare" poate fi înlocuit 
cu o reţea logică integrată, un PLA, care generează combinaţional adresele 
-d:: secvenţe. 

Registrul pipeline scrveştP. la memorarea unui cîmp de constantă din micro
in.,trucţiunc, cimp ce este citit direct din memoria de microprograme. Constanta 
încărcată în acest registru este utilizată în continuare fie pentru încărcarea 
numărătoru!ui di:! bucle, fie pentru generarea la intrările directe D ale secven
ţiatoarelor 2911 şi 2909 a unei adrese de salt. Registrul este implementat aici 
,cu circuite Am 2918 care au atît ieşiri obişnuite TTL, cit şi ieşiri „trei-stări" 
_pentru utilizare, cum este cazul nostru, în structuri cu bus-uri interne. 

Adresa de microinstrucţiune este generată efectiv cu ajutorul a trei sec
·vcnţiatoare, dou'i Am 29 I 1 şi unul Am 2909. Secvenţiatorul Am 2909 este 
:fo!osit, după cum se ved':! în fi~'llra 10.20, pentru a asigura. cu ajutorul circui
,tului Am 29803, o adre::are multidirecţională. 

Mecanismul de adresare utilizat aici permite saltul la maximum 16 adrese 
-diferite în funcţie de valoarea semnalelor OR3-OR0 generate - sub controlul 
unui cîmp d~ microinstrucţiune -- de circuitul Am 29803. 

Instrucţiunile de adresare sînt implementate cu ajutorul circuitului Am 
2981 I (v. § 9.2.5.2). Acesta generează sub controlul unui cîmp de microin-
:strucţiunc semnalele SI, SO, FE, P-CP, precum şi semnalele de validare LD, 
E!'llC, PL şi MAP. Semnalele To şi ENC servesc la încărcarea şi validarea 
ifuncţionării numărătorului de bucle. Semnalele PL şi MAP validează la in
trările directe Dale sccvenţiatoarclor conţinutul reg~strului pipeline, respectiv 
ieşirea memoriei PROM pentru „mapare". 

Testarea condiţiilor se face prin intermediul unui multiplexor de selecţie 
-controlat, de asemenea, prin microprogram. Acest multiplexor asigură şi 
modificarea polarităţii condiţiei testate. 

SC~J prezentată mai sus este o structură de performanţă care asigură 
prin intermediul resurselor hardware de care dispune, secvenţiatoare, PRO~I 
pentru „mapare", registru pipeline pentru adresă de salt, numărător de bucle, 
mecanism -d':! adrernre multidirecţională şi multiplexor pentru selectarea con
-diţiilor, implementarea unui set complex de instrucţiuni de adresare (v. tabe
lul 9.18). Acest set de instrucţiuni de adresare, realizat cu ajutorul circuitu
lui de control Am 29811, cuprinde instrucţiuni de salt condiţionat şi necondi
ţionat, instrucţiuni de lucru cu bucle şi subrutine, oferind o flexibilitate deo
sebită în scrierea microcodului. 

:J 0.2.3. C ~ITA TEA ARITMETICĂ-LOGICĂ 

Schema unităţii aritmetice-logice este dată în figura 10.21. După cum 
·se vede este o VAL pe 16 biţi de mare viteză care are ca elemente constructive 
<:entrale patru microprocesoare bit-slice Am 2903. Aceste microprocesoare 
:Sînt conectate în cascadă într-o structură cu transport anticipat generat de 
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circuitul Am 2902. Controlul operaţiilor de deplasare şi ~.l ii,dicatorilor de 
condiţie este realizat cu ajutorul circuitului Am 2904. Operanzii necesari în 
<!xccuţia. instrucţiunilor-maşin'\. sînt tranc;fcraţi de pe bus-ul de date pe bus-ul 
intern DB, prin intermediul unui registru de 16 biţi. 

În. structura din figura 10.21, circuitul 1 este în poziţia cea mai puţin 
semnificativă, pinul LSS lcgîndu-se în acest scop la „O". În această situaţie 
pinul \VRITE/MS-S al acestui circuit funcţionează ca ieşire pentru vaHdarea 
operaţiei de scriere şi se conectează la to.i. te intrările W .E ale celor patru micro
procesoare bit-slice. Circuitele 2 şi 3 se comportă ca circuite intermediare, 
pinii LSS şi WRITEjMSS conectîndu-se la „ l". Atragem atenţia că pinul 
\VRTfE/i\is-s SC conectează la "I" printr-o rezistenţă şi că pinii WRITE/:\fSS 
şi LSS- nu trebuie legaţi niciodată împreun~t. Circuitul 4 se află în poziţia cea 
mai semnificativl, ceea ce impune ronectarca pinului LSS la „I" şi a pinului 
WRITE/MSS la „O". Ieşirile de zero Z, de tipul „colector-în-gol", sînt 
conectate împreun;'t la intrările Iz şi Cx ale circuitului Am 2904, servir.d la 
detecţia de ze~o sau la comunicaţia între c!tip-uri în. cazul unor funcţii speciale. 

Pentru obţinerea unei viteze de lucru sporite se utilizează o conectare a 
microprocernarelor bit-slice într-o structură cu transport anticipat, ger.erat lu 
ajutorul circuitului Am ?902. Ieşirile (~ şi -p ale microprocesoarelor se leagă 
la intrările G şi T> ale lui Am 2902. Ieşirile de transport. anticipat Cn+x• 
c .. +v• ctr+z ale circuitului Am 2902 SC conectează la intrările cil ale celor mai 
semnificative microproce~oarc. ;\'lcnţionăm şi aici că circuitele Am 2903 uti
lizează doar doi pini pentru generarea semnalelor de transport antîcipat G 
şi P şi a indicatorilor de condiţie OVR şi N. Generarea acestor semnale~:este 
condiţionată de poziţia circuitului. -- . 

Intrarea de validare TEN permite execuţia condiţionată a intrucţiuniior. 
Dacii. IEN este „O" se valideazft funcţionarea latc/z-urilor, a memoriei RA\I 
şi a rcgistruhti Q. 1E~r pc „ l" invalidează operaţiile de scriere în RA:\'I şi 
în registrul Q:. - r 

Microproce::oarclc Am 2903 pot fi utili~ate în arhitecturi d~ CAL care 
pot executa operaţii cu două sau trei adrese. In modul de lucru cu două adrese 
se execută operaţii de tipul A + B -+ B. iar în modul de lucru cu trei adrese 
se efectuează opera.ţii de tipul A + B -+ C. Arhitectura din figura 10.21 este 
de tipul cu trei adrese. Implementarea acestei arhitecturi s-a făcut prin stabi
lirea cu ajutorul unui bistabil şi al unui multiplexor a unei relaţii de timp între 
semnalul de validare IEN şi modificarea adresei de scriere B, aşa ca în figur:J 
10.22. După cum se vede în figură, adresele B ale registrului-sursă sau regis
trului-destinaţie pot fi selectate cu· ajutorul unui multiplexor. A.tur.ci cîr.d 
cca.sul CLOCK este pc „ l" la intrările B 2.le microproceso?.relor bit-slice se 
găseşte adresa registrului-sursă. În acest timp intrarea de validare-instrucţiune 
IEN este pc „ 1". Cînd ceasul trece pc „O" informaţia citită din memoria· RAl\I 
este înscrisă în latch-urilc de la ieşiri şi se sclecteaz1 adrern registrului-desti
naţie. După stabilizarea acestei adrese, cu ajutorul ceasului auxiliar CLOCK 1, 
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CLOCK 

CLOCK1__,. ___ .... _, 

MC13 

IEN 
ADRESA~~---'ft.,--.....,.~1--~ ... ,.---ft 

B 
Fig. 10.22. Modificarea adresei de citire/scriere 
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intrarea IE~ se poziţionează pc „O" validîndu-se în acest fel operaţiile <le 
scriere corespunzătoare instrucţiunii executate în acel ciclu de microprocesor. 

Am 2904 este, aşa cum s-a spus în § 9.2.4, un circuit LSI ce conţine logica 
11':'ce~ară realizării operaţiilor d~ deplasare şi de control al indicatorilor de 
condiţie - operaţii ce intervin în funcţionarea unei UAL evoluate. :--;-e referim 
aici la operaţiile d-::- memorare a indicatorilor de stare, a flag-urilor cum se mai 
numesc în limbajul proiectanţilor de calculatoare, la selectarea indicatorului 
de condiţie la ieşirea CT testată în continuare în SCM, la generarea transpor
tu.lui. la operaţiile de deplasare. Menţionăm că deplasările stînga sau dreapta 
sînt controlate de intrarea 110 care este conectată la pinul 18 al microproce
soarelor Am 2903. 

10.2.·L FORMATl~L MICROINSTRUCŢIU:--;-II 

Formatul general al microinstrucţiunii este dat în figara 10.19. Cîmpurilc 
dt: control sînt grupate conform principalelor resurse hardware din unitatea 
centrală prezentată aici. Formatul detaliat al microinstrucţiunii este arătat 
în figura 10.23. 

CONTROL SL.M VALID1 RI CTMP DE CONTROL DIVIZAT 

C29803 ~, STEST C29811 lJj 
~ IESNB 

ci: w z _.J 
li) u w 

> z z lJ.J l/) 

MC 29 28 27 26 25 2. I 23 22 21 20 .19 18 17 16 15 11, 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 ~ o 

' c:oNTROL Am 2904 CONTROL Am 2903 
~-

i: ✓ 29'.:'I, >- D[~:,TB SRSB SRSA DEST FUNC ·'.)PSRS L:..: 
15 14 13 12 11 ic o la 17 15 15 14 13 12 !1 EA Ioofs, z 
59 53 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 1,7 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 

CÎMP D;:- CONSTANT,\ VALIDĂRI CONTROL Am2904 
10:: '" ,-

~ t:J~ :Aili.) o::-:::o:...s c,1 c:: w V'l 
CONST UJJJ ~ ~ z l.u ,J,•.u 

Q_ ,.) .:. ,:.) ~ 22i~ ''.2 •'.; I '" ,~ 17 15 
P ·-·-------· ·-·---·· ~~ Z...!dd...~ 

,. •1q ~c 1:7 ,~:.; ~, . " o:i 8'! ,._, ea ..,~ 78 "'I }5 ?5 74 7J 72 "(1 70 t:9 60 67 166 65 s., ,~J ~2 61 6C -- ~---- .. -----
Fig. 10.23. Formatul detaliat al microinstrucţiunii 
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SCM a unităţii centrale este o structură de control rapidi, de tip pipeline, 
cu microinstrucţiune orizontală. Decodificatoarele cîmpurilor microinstrucţiunii 
se găsesc în interiorul circuitelor controlate astfel încît se poate spune că se 
utilizează o microinstrucţiune fără codificare. Ilustrăm în acest fel, faţă de 
maşina microprogramată prezentată în § 10.1, tendinţa de creştere a puterii 
microoperaţiilor datorată creşterii gradului de integrare al circuitelor utili
zate, tendinţă menţionată în § 7 .2.2.2. Resursele hardware ale maşinii sînt 
controlate în paralel de cîmpuri separate. Excepţie de la acest paralelism face 
nuinai un singur cîmp utilizat în mod divizat pentru controlul I/E. al saltului 
în microprogram sau pentru încărcarea numărătorului de bucle din SC:.\L 

ln continuare vom prezenta succint funcţiile cîmpurilor microinstrucţiunii 
de control a unităţii centrale pe care o discutăm aici: 

IESNB Cîmp de control divizat utilizat pentru controlul I/E, 
(MCI 1--MCO) al salturilor în microprogram sau pentru încărcarea 

SEL 
(i\IC12) 

IEN 
(:\fCI 3) 

~CE:.\-Il 
(~ICI 4) 

NSE 
(MC15) 

C29811 
(MC19-1IC16) 

STEST 
(MC23-MC20) 

P0L 
(l\fC24) 

VRI 
(MC25) 

C29803 
(\IC29-MC26) 

0PSRS 
(MC32-MC30) 

FUNC 
(MC36-MC33) 

DEST 
(:\:IC40-MC37) 

SRSA 
(;"1C44-MC41} 

numărăto:'ll.lui de bucle din SCM. 
Validează încărcarea dmpului IESNB în registrul de 
control I/E. 
Validează atunci cînd este pe „I" ieşirea WRITI( pei:
miţînd înscrierea registrului Q şi a bistabilului de com
parare-semn din Am 2903 (fig. 10.22). 
Controlează intrarea CEµ din Am 2904 care Yalideazft 
încărcarea registrului µSR. 
Controlează intrarea SE din Am 2904 care Yalideazii 
operaţiile de deplasare. 
Cîmp pentru controlul circuitului Am 29811 din SOI. 
Acest cîmp stabileşte instrucţiunea de adresare coaform 
tabelului 9.18. 
Cîmp care controleazl multiplexorul pentru selecţia co:1-
diţiei testate în SOL 
Stabileşte polaritarea condiţiei testate. 

Validează încărcarea registrului-instrucţiune din SOI. 

Cîmp pentru controlul circuitului Am 29803. 

Selectează operanzii sursă pentru UAL din Am 2903, 
conform tabelului 9.6, reprezentînd de fapt intrările 

EA, I0 şi 0E-8 • 

Selectează funcţiunile microprocesorului Am 290.1 con
form tabelului 9.7, reprezentînd intrările 14-11• 

Selectează destinaţia lJAL stabilind şi funcţiile speciale 
ale microprocesorului Am 2903, conform tabelelo:- 9.8 
şi 9.9. 
Controlul adresei operandului sursă „A" pentru UAL 
din Am 2903. 
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SRSB 
(\IC48-MC45) 

DESTB 
(MC52-MC49) 

~0EY1 
(l\IC53) 

. l:S-2904 
(~IC59-MC54) 

DEPLS 
(JIC63-MC60) 

CARRY 
(~IC65-MC64) 

:\"CEM 
(l\lC66) 

~0ECT 
(MC67) 

~0EY2 
(MC68) 

·vc0NST 
(:\IC69) 

DIV 
(}iC72-MC70) 

~RE 
(MC73) 

C0NST 
(\IC89-,-MC74) 

Controlul adresei operandului sursă „B" pentru UAL 
din Am 2903. 
Controlul adresei-destinaţie „B" din Am 2903. 

Controlează intrarea OEy a microprocesoarelor Am 2903 
validînd ieşirea unităţii de deplasare CAL pc bus-ul 
intern Y. 
Controlează instrucţiunile circuitului Am 2904 care folo
sesc registrele µ.SR şi :MSR, conform tabelelor 9.10, 
9 .11 şi 9 .13. 
Cîmp de control al multiplexorului pentru deplasări din 
Am 2904 conform tabelului 9.14. 
Controlează multiplexorul utilizat pentru generarea trans
portului în Am 2904, conform tabelului 9.15. 
Controlează intrarea de validare -tE;r din Am 2904. 

Controlează intrarea de validare OEcT din Am 2904. 

Controlează intrarea de validare OEy din Am 2904. 

Validează cîmpul de constantă MC89-:\iC74 pe bus-ul 
intern DA al circuitelor Am 2903. 
Diverse semnale de ştergere şi validare. 

Validea-iă înscrierea constantei IESNB în registrul AR 
din secvenţiatoarele Am 2909 şi Am 2911. 
Cîmp de constantă - 16 biţi. 

10.2.5. DEFDUREA lUCROI~STRUCŢIC~•UI CC AJGTORUL :\1ETA
ASAMBLORULCI :.\IETAS:\I 

În acest paragraf vom defini cu ajutorul meta-asamblorului :.\IETAS:.\I, 
prezentat în cap. 8, microinstrucţiunea de control a unităţii centrale pe care 
o discutăm aici. De asemenea, vom defini microoperaţiile principale, construind 
ded un limbaj în care se vor scrie cîteva din microrutinele mai des utilizate 
în proiectarea unităţilor centrale microprogramate. 

;MICR0PR0GRAM DE C0~TR0L PE:S-TRC CC 

DEFIN WIDTH 90; LC~GL\IEA JIICR0I~STRuCŢIU:'\II 

iDEFINIREA ChIPURIL0R JI!CR0I~STRCCŢICNII . 
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;CÎMP DE C0XSTANTA. 

FIELD C0XST WIDTH 16 DEFAULT O; 

;YALIDARI 

MICROPROCESOARE 

FIELD KRE WIDTH 1 DEFACLT l; VALIDARE INSCRIERE AR DIN 
; AM2909,Al\I291 l 

FIELD DIV \VIDTH 3 DEFACLT 101B; DIYERSE 
FIELD VC0NST WIDTH 1 DEFACLT l; VALIDARE C0NSTA~TA 
; PE BCSUL DA 

' ;C0~TR0L AM2904 

FIELD K0EY2 \VIDTH 1 DEFACLT l; IXTRAREA :N0EY 
FIELD N0ECT WIDTH I DEFACLT l; INTRAREA N0ECT 
FIELD NCEM \VIDTH 1 DEFACLT I; I~TRAREA NCEM 
FIELD CARRY WIDTH 2 DEFACLT O; C0NTR0LCL TRANSP0RTU
;LCI 
FIELD DEPLS \VIDTH 4 DEFACLT O; C0XTR0LUL DEPLASĂRILOR 
FIELD IN2904 WIDTH 6 DEFACLT O; I~STRCCŢIUNILE A~12904 
, 
;C0NTR0L AM2903 
, 
FIELD N0EY1 WIDTH 1 DEFACLT l; INTRAREA N0EY 
FIELD DESTB WIDTH 4 DEFACLT O; ADRESA REGISTRU DESTINA
;TIE „B" 
FIELD SRSB WIDTH 4 DFFACLT O; ADRESA REGISTRU SURSA „B" 
FIELD SRSA WIDTH 4 DEF ACLT O; ADRESA REGISTRU SURSA „A" 
FIELD DEST WIDTH 4 DtFACLT O; DESTINATIE UAL 
FIELD FUNC WIDTH 4 DE'FACLT O; FCNCTIA UAL 
FIELD 0PSRS WIDTH 3 DEFACLT O; 0PERANZII SURSA UAL 
, 
;CO~TR0L SCM 
, 
FIELD C29803 WIDTH 4 DEFACLT O; C0NTR0L A:\129803 (SALT 
;MCLTIDIRECTIONAL) 
FIELD VRI \\TIDTH 1 DEFACLT l; YALIDARE REGISTRC IXSTRUC
;TICNE 
FIELD P0L WIDTH 1 DEFAl.LT O; POLARITATE TEST 
FIELD STEST WIDTH 4 DEFACLT O; SELECTIE C0!\DITIE TESTATA 
FIELD C2981 I WIDTH 4 DEFACLT O; CO~TR0L A~1298I l (JX::;TR. 
;ADRESARE) 
, 
;VALIDARI 
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FIELD NSE WIDTH 1 DEFACLT I; I~TRAREA NSE A CIRCCITCLUI 
;AM2904 
FIELD NCE:\II WIDTH I DEFACLT O; VALIDARE .\IICR0 STATCS 
;REGISTER 
FIELD IE~ WIDTH 1 DEFACLT O; \"A.UDARE SCRIERE A_\12903 
FIELD SEL WIDTH l DEFACLT l; SELECTEAZA FL-NCTIA CB'IPC
;LL'I IESNB 
FIELD IES~B WIDTH 12 DEFACI;f O; CÎ}IP DIVIZAT 
;L'E. SALT. NC:\I. BCCLE 

' E~PDEF; SFIRSIT DEFINIRE :\IICR0I~STRCCTIC~E 

' ;DEFINIRE :VIICRR00PERATII 

' ;DESTI~ATIE CAL (V. TAB. 9.9) 

' ADR:EQC OH;iJEPL.ARIT:\I. DR., REZL"LTATCL IN RA.\I 
LDR:EQC lH; DEPL. L0G. DR. 
ADRQ:EQL" 2H; DEPL. A.RITM. DR.. REZCLTATUL IN RA:\I SI Q 
LDRQ:EQl- 3H; DEPL. L0G. DR.. REZCLTATCL I:\" RA\'I SI Q 
RPT:EQU 4H; REZULTATl~L IN RA\I, GENERARE PARITATE 
LDQP:.EQC 5H; DEPL. L0G. DR. A REG. Q. GENERARE PARITATE 
QPT:EQL 6H; REZCLTATCL I:\" REG. Q. GEKARARE PARITATE 
kQPT: .EQC 7H; REZCLTATCL IN RA'.\I SI Q. GENERARE PARITATE 
AUR:EQC 8H; DEPL. ARIT'.\I. ST .. REZL"LTATCL IN RA.\I 
Ll'R:EQC 9H; DEPL. L0G. ST., REZCLTATUL IN RA:\I 
Al!RQ:EQC OAH; DEPL. ARI'L\I. ST .. REZl'.LTATCL IN RA.\f SI Q 
LURQ:EQl. OBH;DEPL. L0G. ST., REZCLTATCL I:\1" RA:\I SI Q 
YBlJS:EQl~ OCH; REZCLTATUL :\"UMAI PE BUSCL Y 
Ll; Q:EQL: ODH ;DEPL. L0G. ST„ A REG. Q 
SJ:\!J{:EQC OEH ;EXTENSIE DE SE:\IN 
REG:EQL: OFH;REZCLTA'ITL IN RA::\1, EXTE~SIE DE SEMN 

' ; 0PERASZII SCRSA CAL (V. TAB. 9.6) 

' RADB:EQC OOlB;RA.\I „A". DB 
RAQ:EQL- OIOB;RA:\I „A". Q 
DARB:EQC lOOB;DA, RA.\I „B" 
DADB:EQl- lOIB ;DA.DB 
DA Q:EQC l lOB ;DA, Q 

' ;REGISTRE DE LUCRC RA.\I 

RO:EQU OH; 
Rl:EQU lH: 
R2:EQU 2H; 
RJ:EQC 3H; 
R4:EQU 4H; 
H.5:EQU 5H; 
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R6: EQU 6H: 
R7: EQC 7H; 
R8: EQU 8H; 
R9: EQU 9H: 
RlO: EQU OAH; 
Rll: EQU OBH; 
R12: EQU OCH; 
R13: EQU ODH; 
Rl.4: EQU OEH: 
R15: EQU OFH: 

;C0XTR0LCL TRAXSP0RTL.LCI (':. TAB. 9.15) 

' 0XE:EQt· OlB ;CARRY--I~ = 1 
CZ:EQC IOB ;CARRY--I:-.;,=Z 

' },UCR00PERATII SOI 

' :SELECTIE C0NDITII 

::\UCR0P GRD ASSIGN STEST=O;GR0CND 
:'.\-IICR0P CNT ASSIGX STEST =OFH ;C0l~NTER 

' 

MICROPROCESOARE 

;INSTRCCTIUNI DE ADRESARE A1129811 (\-. TAB. 9.18) 

::\IICR0P JZ ASSIG:'.'\ C29811=0H;SALT LA ADRESA ZER0 
::\1ICR0P CJS ASSIGN C29811=1H;SALT C0XD. LA SCBRUTINA/ 
; REG. PIPELI~E ·· . 
1IICR0P Jj\IAP ASSIGN C2981 l=iH;SALT :.IA.PARE 
MICR0P CJP ASSIGN C29811=3H;SALT C0XD.-REG. PIPELINE· 
~IICR0P PCSH ASSIGX C29811 =41-i ;PCSH/INCARCARE C0ND. NC":U. 
;BL'CLE . 
MICR0P JSRP ASSIGN C29811 =5H ;SALT LA SUBRCTI~A AR/REG. 
;PIPELINE ·. 
::\IICR!bP CJV ASSIGX C29811=6H ;SALT C0XD.-VECTOR 
JUCR0P JRP ASSIGN C29811=7H;SALT C0ND. LA AR/REG. PIPE-
;LINE . 
J'IICR0P RFCT ASSIGN C29811 =8H ;REPETA B"GCLA DE LA ADRESA 
:DIN STI\TA 
~IICR0P RPCf ASSIGN C29811 =9H :REPETA BCCLA DE LA ADRESA 
; DIN REG. PIPE. 
::\1ICR0P CRTN ASSIGX C29811=0AH;REVENIRE C0ND. DIS· 
; SUBRUTINA 
1IICR0P CJPP ASSIGN C2981 I =OBH ;SALT C0ND. LA REG. PIPELINE/ 
;STIVA .: 
JUCR0P LDCT ASSIG~ C29811=0CH; IXCARCARE REGISTRU -SI 
; ,,C0NTI~CE" . 
::\IICR0P L00P ASSIG:-.; C29811=0DH; TEST SFIRSIT BUCLA. 
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:VIICR0P C0NT ASSIGN C29811=0EH; ,.C0NTINUE" 
.MICR0P JP ASSIGN C29811=0FH;SALT LA ADRESA DIN REG. PI
;PELIKE 
1-IICR0P JSR ASSIGN GRD F C2981 I= IH ;SALT LA SUBRUTINA AR 
MICR0P RTN ASSIGN GRD F C29811=0AH;REVENIRE DIN SUBRU
;TIXA 

' ;CDIPCL DE C0NTR0L DIVIZAT 

' j\UCR0P G0T0 ADRESA ASSIGN SEL=l IESNB=ADRESA; ADRESA 
;DE SALT 
l\IICR0PC0CNT ~TMARASSIGN SEL=l IESNB=NU:\IAR; NF\'IARCL 
;DE BCCLE 
:\IICR0P PCT C0NST ASSIGX SEL=O IESXB=C0NST; 0PERATIE 
;I/E 

' ;P0LARITATEA TESTCLL'I 

' l\IICR0P T ASSIG~ P0L== l; VAL0AREA ADEVARATA 
l\IICR0P F ASSIGN P0L=0 ;VAL0AREA NEGATA 

' ;FCNCTII A:\'12903 (V. TAB. 9.i). 

:VIICR0P IX ASSIGN N0EY1=1 DESTB=Rl5 DEST=OFH 
FUNC=OH IEN = I ; 
MICR0P 0CT X ASSIGN N0EY1=0 SRSA=,Rl5 DEST=OCH 
FUNC=6H 0PSRS=X IEN =I; 
I\IICR0P Y0FF ASSIGN N0EY =I; 
l\UCR0P HIGH X,W ASSIGN N0EYl=0 DESTB=X DEST=W 
FCNC=O 0PSRS=OIOB; 
MICR0P SRS X,Y,Z,W,XX ASSIGN N0EYl=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=W FVNC=I 0PSRS=XX IEN=l; 
l\UCROP SSR X,Y.Z,W,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=W FCKC=2 0PSRS=XX IEN=l; 
::\IICR0P ADD X,Y,Z.\V.XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=W FL:NC=3 0PSRS=XX IEN= 1; 
MICR0P PAS X,Y,\V,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
DEST=W FCNC=4 0PSRS=XX IEN=l; 
MICR0P C0:\IS X,Y,W,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB-=Y 
DEST=W FCNC=5 0PSRS=XX IEN= I; 
\IICR0P PAR X,Z,W,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSA=Z 
DEST = \V FCNC=6 0PSRS=XX IEN = I ; 
:\IICROP C0:\IR X.Z,W,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSA=Z 
DEST=W FlJNC=7 0PSRS=XX IEN=l; 
MICR0P L0W X,W ASSIGX N0EY1=0 DESTB=X DEST=\Y 
FCNC=8 IEN=l; 
MICR0P CRAS X.Y.Z.W.XX ASSIGX N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=W FtXC=9 0PSRS=XX IEN=l; 
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!\IICROP XXRS X,Y,Z,\Y,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=W FlXC=----cOAH 0PSRS=XX IEN=l; 
:MICR0P X0R X,Y,Z,W,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=\· 
SRSA=Z DEST=W FCNC=OBH 0PSRS=XX IEN=l; 
.\IICR0P ANDX,Y,Z,W,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=vV FCNC=OCH 0PSRS=XX IEN=l; 
~IICR0P X0R X,Y,Z,\Y,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST==W FCNC=ODH 0PSRS=XX IEN_:_ 1; 
MICR0P NAND X,Y,Z,W,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=W FCl\C=OEH 0PSRS=XX IEN= I: 
\IICR0P 0R X,Y,Z,W,XX ASSIGN N0EY1=0 DESTH=X SRSB=~,Y 
SRSA__:-Z DEST=W FCNC=OFH 0PSRS=XX !EX= 1; 

' :FCNCTII SPECIALE A:\12903 (V. TAB. 9.8), ALTE FUNCTII 

.\IICROP L\1CL X,Y,Z ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB= Y 
SRS...\=--=Z DEST=O FCNC=O 0PSRS=0; 
.\IICROP TOI X,Y,Z ASSIGN N0EY1=0 DESTB=,X SRSB=Y SRSA~=Z 
DEST=2 FGNC==·o 0PSRS=0; 
.\HCR0P INC X.Y ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y DEST=-1 
.FC:\'C=O 0PSRS=0; 
.\IICROP S~ITC X.Y ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y DEST=5 
FL°NC=O 0PSRS=0; 
:\IICROP TC\K X.Y.Z ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=6 FCNC=O 0PSRS=0; 
:\!ICR0P SLN X,Y ASSIGN N0EYL=0 DESTB=X SRSB=Y DEST=~ 
FC::\'C=O 0PSRS=0; 
.\lICR0P DLN X.Y,Z ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB= Y SRSA=Z 
DEST=OAH FCNC=O 0PSRS=0; 
:\rICR0P TDIV X,Y,Z ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
SRSA=Z DEST=OCH FGNC=O 0PSRS=0; . 
.\IICR0PTDCX,Y,ZASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y SRSA=Z 
DEST=OEH .FCNC=O 0PSRS=0; 
.\IICR0P SDQP ZZ ASSIGN N0EY1=0 DEST=5 0PSRS=ZZ IEN=l; 
\1ICR0P SCQP ZZ ASSIGN N0EY1 =0 DEST=ODH 0PSRS=ZZ IE~= 1; 
:\IICR0P LQPT Z,ZZ ASSIGN N0EY1=0 SRSA=Z DEST=6 FCNC=6 
0PSRS=ZZ IE~= 1 ; 
MICR(.1P R\10V X,Y,Z ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
DEST=Z FC~C=4 0PSRS=ZZ IEN=l; 
i\IICR0P Ql\10V X ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X DEST=OFH 
FC~C=4 0PSRS=010B IE~=l: 
:\IICR0P SDRL X.Y,ZZ ASSIGN ~0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
DEST= 1 FU::,,;C=4 0PSRS=ZZ IE:S-= l; 
'.\IICR0P SCRL X,Y,ZZ ASSIGN N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
DEST=9 FUXC=4 0PSRS=ZZ IEN=l; 
MICR0P SDRQ X,Y,ZZ ASSIG:\" N0EY1=0 DESTB=X SRSB=Y 
DEST=3 FCNC=4 0PSRS=ZZ IEN=l; 
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;C0NTR0LUL CIRCUITULUI AM29O4 

;0PERATII DE DEPLASARE (V. TAB. 9.14) 
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MICR0P SDL ASSIGN NSE=O DEPLS=O ;l10=O(18-AM29O3) 
MICR0P SDH ASSIGN NSE=O DEPLS=l ;11O=O(18-AM2903) 
MICR0P SUL ASSIGN NSE=O DEPLS=2;11O=1(18-AM29O3) 
MICR0P SUH ASSIGN NSE=O DEPLS=3;110=1(18-AM2903) 
MICR0P SDDH ASSIGN NSE=O DEPLS=3; l1O=O(18-AM29O3) 
MICR0P SDDL ASSIGN NSE=O DEPLS=6 ;11O=O(18-AM29O3) 
MICR0P SDUL ASSIGN NSE=O DEPLS=6; l10=1(18-AM29O3) 
MICR0P SDUH ASSIGN NSE=O DEPLS=7; l1O=1(18-AM29O3) 
MICR0P RSD ASSIGN NSE=O DEPLS=OAH;l1O=O(18-AM29O3) 
MICR0P RSU ASSIGN NSE=O DEPLS=OAH;l1O=1(18-AM29O3) 
MICR0P SSX0 ASSIGN NSE~--o DEPLS=OEH;l1O=O(18-AM29O3) 
MICR0P RDD ASSIGN NSK==O DEPLS=OFH;l1O=O(18-AM29O3) 
MICR0P RDU ASSIGN NSE==O DEPLS=OFH;l1O=1(18-AM29O3) 
MICR0P SDMS ASSIGN NSE=O DEPLS=5; l1O=O(18-AM29O3) 
MICR0P SMS ASSIGN NSE=O DEPLS=2;110=O(18-AM29O3) 
MICR0P SDDC ASSIGN NSE=O DEPLS=7; l1O=O(18-AM29O3) 
MICR0P SDUC ASSIGN NSE=O DEPLS=4;11O=1(18-AM29O3) 

; 0PERATII CU MICR0 STATUS REGISTER (V. TAB. 9.10) 

MICR0P RSTI ASSIGN IN29O4=O3Q; 
MICR0P SWAP ASSIGN IN29O4=O2Q; 
SHLD:EQU 1B; 

' ; 0PERATII CU MACHINE STATUS REGISTER (V. TAB. 9.11) 

MICR0P LMA ASSIGN NCEM=O IN29O4=OOQ; 
MICR0P RSTA ASSIGN NCEM=O IN29O4=03Q; 
MICR0P SH0LD ASSIGN NCEM=O; 

;SELECTIA IESIRII DE TEST CT (V. TAB~ 9.13) 

' MICR0P MIZ ASSIGN N0ECT=O IN29O4=24Q STEST=OBH; 
MICR0P MI0 ASSIGN N0ECT=O IN29O4=26Q STEST=OBH; 
MICR0P MIC ASSIGN N0ECT=O IN29O4=32Q STEST=OBH; -
MICR0P MIS ASSIGN N0ECT=O IN29O4=36Q STEST=OBH; 
MICR0P MAZ ASSIGN N0ECT=O IN294O=44Q STEST=OBH; 
MICR0P MA0 ASSIGN N0ECT=O IN29O4=46Q STEST=OBH; 
MICR0P MAC ASSIGN N0ECT=O IN29O4=52Q STEST=OBH; 
MICR0P MAS ASSIGN N0ECT=0 IN29O4=56Q STEST=OBH; 

' ;INVALIDARI 

' MICR0P ALU0FF ASSIGN IEN=O; 
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MICR0P ALL0FF ASSIGN NSE=l NCEMI=l IEN=0; 
• 
;INCARCARE C0NSTANTA 
I 

MICR0P C0NST XXX ASSIGN C0NST=XXX VC0NST=0; 

, 
;MICR0PR0GRAMUL DE C0NTR0L 

. , 
MPR0G MPUC WIDTH 90; 

10.2.6. ClTEVA MICRORUTINE MAI DES UTILIZATE 

10.2.6.1. Microrutina de înmulţire a două numere binare fără semn 

Algoritmul folosit are la bază o metodă clasică de înmulţire directă a 
unor numere reprezentate în mărime şi semn [4]. 

Deînmulţitul X şi înmulţitorul Y, numere de 16 biţi, se reprezintă astfel: 

unde x,, y,e{O, l}. 

15 
X= Ex;. 21; 

i=O 

15 

y = EY;·2Î, 
i=O 

Produsul U va fi dat de: 

(10.7) 

(10.8) 

U = X · Y = X · y 15 · 215 + ... + X · y1 • 21 + X · Yo • 2°. (10.9) 

Deoarece coeficienţii y sînt O sau 1 înmulţirea binară este de fapt, con
form relaţiei (10.9), o adunare repetată a deînmulţitului deplasat corespun
zător. 

ln algoritmul utilizat aici se formează la fiecare adunare cîte un aşa-numit 
produs parţial. Primul produs parţial este: 

Pi= X· Yo (10.10) 

Al doilea produs parţial P2 este: 

P2 = P1 · 2-1 + X · Yi· 

Al 16-lea produs parţial Pia va fi dat de: 

Pia = P1s • 2-1 + X · Y1s 

Înlocuind toate produsele parţiale în (10.12) obţinem: 

P1s = X · (Y1s + ... + Y1 • 2-14 + Yo • 2-15) 

(10.11) 

(10.12) 

(10.13) 
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înmulţind în ambele părţi cu 215 se obţine: 

P10. 21s =X. (Y15. zis + ... + Y1 • 21 + Yo. 20) =X. y (10.14) 

Produsul U este dat deci de: 

U - p . 215 - 18 • (10.15) 

iar produsele parţiale de expresia: 

A= PH· 2-1 +x · Y,-1· (10.16) 

Formulele (10.15) şi (10.16) reprezintă algoritmul de înmulţire a două 
numere binare fără semn ce va fi implementat mai jos prin microcod. 

Organigrama microrutinei de înmulţire a două numere binare de 16 biţi 
este dată în figura 10.24. Algoritmul realizat cu ajutorul funcţiei speciale UMUL 
impune ca iniţial, la intrarea în subrutină, locaţia RAM adresată de cîmpul 
SRSB să fie zero, înmulţitorul să se afle în registrul Q şi deînmulţitul într-o 
locaţie adresată de cîmpul SRSA. Deci pentru a intra în microrutina de 
înmulţire descrisă aici este necesar ca registrul Rl să fie zero, deînmulţitul 
să se găsească în registrul RO şi înmulţitorul în registrul R15. La sfîrşitul 
subrutinei rezultatul reprezentat pe 32 biţi se va găsi în registrele Rl şi Q. 

Microcodul care efectuează înmulţirea efectivă este dat mai jos. 
;INMULŢIRE FARA SEMN 
IFS: ........................... . 

LQPT R15,0 GRD F PUSH C0UNT OOFH; 
UMUL R1,R1,RO IEN = 1 SDDL CNT F RFCT; 

Flf. l0.24. Organigrama microrutinei de înmulţire a 
două numere binare fără semn 

STAF.T 

NUMĂRĂlOR 
BUCLE---16, 

a--R15 

ÎNMULŢIRE, 
DECREMENTARE 

NUMĂRĂlOR BUCLE 
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Prima microinstrucţiune transferă registml R15, care conţine înmulţi
torul, în registrul Q şi pregăteşte intrarea în bucla de înmulţire. În acest 
scop se memorează în stivă adresa de început a buclei şi în numărătorul de 
bucle, numărul de buclări. În continuare se intră în buclă executîndu-se de 
16 ori funcţia specială de înmulţire UMUL. 

1n timpul microinstrucţiunii de înmulţire pinul Z al celui mai puţin sem
nificativ microprocesor bit-slice este ieşire, ceilalţi pini Z fiind intrări. Pinul Z 
al circuitului 1 are valoarea celui mai puţin semnificativ bit al registrului Q. 
Această ieşire Z validează deci, atunci cînd este „1", adunarea produsului 
parţial din registrul Rl, adresat de cîmpul SRSB, cu deînmulţitul din registrul 
RO, adresat de cîmpul SRSA. În timpul înmulţirii Cn este „O". 

La fiecare front pozitiv al ceasului ieşirea UAL va fi deplasată dreapta, 
rezultatul deplasării memorîndu-se în registrul Rl adresat de cîmpul DESTB 
al microinstrucţiunii. În timpul înmulţirii se formează un registru de 32 biţi 
a cărei deplasare dreapta se execută sub controlul circuitului Am 2904 cu 
ajutorul microoperaţiei SDDL. La sfîrşitul operaţiei de înmulţire partea cea 
mai semnificativă a produsului se află în registrul Rl şi partea cea mai. puţin 
semnificativă în registrul Q. 

Pentru o înţelegere mai uşoară a algoritmului. în figura 10.25 se exempli
fică: înmulţirea a două numere de 16 biţi indicîndu-se operaţiile de adunare 
şi deplasare executate cu registrele Rl, RO şi Q. 

În concluzie, observăm că operaţia de înmulţire propriu-zisă a două numere 
binare de 16 biţi fără semn durează într-o unitate centrală microprogramată 
de tipul celei descrise aici 17 microcicli, fiind necesare doar două microin
strucţiuni. 

10.2.6.2. Microrutina de înmulţire a două numere reprezentate în complement 
faţă de 2 

Algoritmul utilizat pentru înmulţirea a două numere reprczPntatc în 
complement faţă de 2 are la bază prima metodă a lui Robertson [4]. Organi
grama lui este dată în figura 10.26. 

Condiţiile iniţiale sînt aceleaşi ca şi în cazul înmulţirii fără semn: registrul 
Rl să ·fie zero, deînmulţitul să se găsească în registrul RO şi înmulţitorul 
în registrul R15. La sfîrşitul operaţiei de înmulţire rezultatul se va g:tsi în 
registrele Rl şi Q. 

Microcodul corespunziHor organigramei din figura 10.26 estr dat în con
tinuare. 

;INMULTIRE IN COMPLEMENT FATA DE 2 
ICF2: ....................... . 

LQPT Rl5,0 GRD F PUSH C0UNT OOEH; 
TCM Rl,Rl,RO IEN=l SDDL CNT F RFCT; 
TCMC Rl,Rl,RO IEN=l SDDL CARRY=CZ C0NT; 
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(RO) = X = 37310 = O 17518 (Q) = y = 6910 = 004518 

REGISTRUL Q 
Y1sY1.Y1aY12Y11Y1oYeYeY?YeY6Y,YaY1Y1Yo 
0000000001000101 

(R I, Q) = U = X· Y = 2573710 = 0000648911 

REGISTRUL R 1 

1 +x 

2 +o 

3 +x 

4 +o 

s +o 

6 +o 

1 +x 

d +o 

9 +o 

D +o 

11" +o 

12 +o 

13 +o 

14. +o 

1s +o 

O O O O O O O 1 O 1 1 1 O 1 O I 

O O O O O O O O 1 O 1 O 1 O I --+ I 1 O O O O O O O O O 1 O O O 1 O 

0000000010 1010 I 1 1000000000100010 

00000000010 110 1 1--+LO 100000000010001 

00000001 1010010 1 I 010000000001000 

O O O O O O O O 1 O 1 O O I-+ I O O 1 O O O O O O O O O 1 O O O 

000000001 10100 1 I 0010000000001000 

000000000 110100 1-+I 1001000000000100 

o o o o o o o o o 1 1 o 1 o o I I 1 o o 1 o o o o o o o o o 1 o o 
O O O O O O O O O O 1 O 1 O I --+ I O 1 O O 1 O O O O O O O O O 1 O 

00000000001 1010 I 0100100000000010 

o o o o o o o o o o o 1 1 o 1 1-+I o o 1 o o 1 o o o o o o o o o 
0000000110010010 1 I 0010010000000001 

O O O O O O O O 1 I O O 1 O O 1 -+ I O O O 1 O O 1 O O O O O O O O O 

O O O O O O O O 1 O O 1 O O 1 O O O 1 O O 1 O O O O O O O O O 

000000000 100100 -+I 1000100100000000 

000000000 100 100 1000100100000000 

o o o o o o o o·o o 1 1 o o 1 o -+ I o 1 o o o 1 o o 1 o o o o o o o 
O O O O O O O O O O 1 1 O O 1 O O 1 O O O 1 O O 1 O O O O O O O 

0000000000011001 -+I 0010001001000000 

O O O O O O O O O O O 1 O O 1 O O 1 O O O 1 O O 1 O O O O O O 

0000000000001100 -+I 100 1000 100 100000 
,'::::::::;:::::;::::::=::::::::~:;::::============ 

·O O O 8 O O O O O O O O 1 O O I 1 O O 1 O O O 1 O O 1 O O O O O 

0000000000000110 -I 0100100010010000 

0000000000000110 I o 1001000100100.00 

O O O O O O O O O O O O O O 1 1 I -+ I O O 1 O O 1 O O O 1 O O 1 O O O 

00000000000000111 \ 0010010001001000 

0000000000000001 1--+I 100100 1000100100 

O O O O O O O O O O O O O O O 1 I I 1 O O 1 O O 1 O O O 1 O O 1 O O 

0000000000000000 1-1 1 O O I O O 1 O O O 1 O O 1 O 
~=;::::::;:=;:::::;=;:::::;::;;:::::;:::;;::;:::::;=::;::::;=;::==;:::=. 

16 +o I o o o o o o o o o o o o o o o o I 1 o o 1 o o 1 o o o 1 o o 1 o 
000.00000000000001--+lO11001001000100 1 

Fi.g. 10.25. Exemplu de înmulţire a două nun.ere binare de 16 biţi firă semn 
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START 

NUMĂRĂTOR 
BUCLE+--15, 

Q .- R15 

ÎNMULŢIRE ÎN 
MPLEMENT FAŢĂ DE 2, 

DECREMENTARE 

NUMĂRĂTOR BUCLE 

MICROPROCESOARE 

Fig. 10.26. Organigrama microrutinei de înmulţire a două 
numere reprezentate în complement faţă de 2 

Prima microinstrucţiune transferă registrul Rl5, care conţine înmulţi
torul, în registrul Q şi pregăteşte intrarea în buda de înmulţire memorînd 
în stivă adresa de început a budei şi numărul de buclări în numărătorul de 
bude. Se observă că numărul de bude este 15 deoarece conform primei metode 
a lui Robertson ultimul ciclu al înmulţirii reprezintă o corecţie a rezultatului. 

Urmează bucla de înmulţire propriu-zisă care permite ca funcţia specială 
TOI să fie aplicată de 15 ori. în timpul deplasării dreapta în poziţia Y3 a 
celui mai semnificativ microprocesor se deplasează semnalul N 't/ OVR 
generat intern. În aceasta constă şi deosebirea între funcţia de înmulţire în 
complement faţă de 2, TCM, şi funcţia de înmulţire fără semn, UMUL, în 
ultimul caz în Y 3, fiind deplasat Cn+4• 

Ultima microinstrucţiune realizează corecţia produsului parţial. Această 
corecţie se efectuează numai în cazul în care înmulţitorul este negativ, Z = 1, 
prin scăderea deînmulţitului. 

Ca şi la înmulţirea fără semn, microrutina de înmulţire în complement faţă 
de 2 utilizează pentru calculul rezultatului un registru de 32 biţi a cărei depla
sare se execută sub controlul circuitului Am 2904. La sfîrşitul operaţiei de 
înmulţire partea cea mai semnificativă a produsu.lui se găseşte în registrul 
Rl din memoria RAM, iar partea mai puţin semnificativă în registrul Q. 

Pentru o mai clară înţelegere a algoritmului, în figurile 10.27 şi 10.28 se 
exemplifică înmulţirea a două numere reprezentate în complement faţă de 2, 
indicîndu-se operaţiile de adunare, scădere şi corecţie executate cu registrele 
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(RO) - X = - 1310 = FFF311 (Q) = Y = + 1010 = 000A11 
(Rl, Q) = U =X• Y = -13010 = FFFFFF7E11 

REGISTRUL R 1 

1 +o I o o o o o o o o o o o o o o o o 
I 0000000000000000 

REGISTRUL Q 
Y1sY1v'1aY1,YnD'1oY0YsY7Y8"6"v'aYa.Y1"o 

l~iroooooooooo 10 10 

1-1 0000000000000101 

2 +x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 I I o o o o o o o o o o o o o 1 o 1 

I 1i"-1111111111100 1 1-1 10000000000000 10 

3 +o I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 o o o o o o o o o o o o o 1 o 
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o I - I 1 1 o o o o o o o o o o o cf 0-1 -I 

4 +x I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 I I 1 1 o o o o o o o o o o o o o 1 I 

s +o 
1 1 1 11111110111 1-+I 1110000000000000 

1111111111110111 I I 
~==============~1-1 1111111111111011 
-:..-:..-:..-:..-:..-:..-:..-:..--::...-:..--::...--::...--::...--::...--::...--::...--::...--::...--::...--::...--::...--::...--::...--::...-=. 

6 +o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 I I 

1 1 1 O O O O O O O O O O O O O 

1 1 1 l O O O O O O O O O O O O 

1 1 1 1 1 O O O O O O O O O O O 

1 1 1 1 l 1 O O O O O O O O O O 

1 1 1 1 O l O O O O O O O O O O 1 +o 

s +o 

9 +o 

10 +o 

11 +o 

12 +o 

13 +o 

H +o 

1s +o 

16 +o 

========================= 111111111111101 1-1 
~======================== 1111111111111101 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l O -+ _I _l_! 1 1 1 1 O O O O O O O O O O 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 l O O O O O O O O O O 

;::=======================.::; 111 11111111111 -1 0111111000000000 

:========================= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I o 1 1 1 1 1 1 o o o o o o o o o 
111111111111111 -1 1011111100000000 

1111111111111 11 1011111100000000 

1111111111111 11 -1 110 11110000000 

1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 l 1 l l 1 1 

111111111111 11 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1101111110000000 

-1 1110111 11000000 

I 1110111111000000 

1111111111111111 -1 1111011111100000 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 O O O 8 O 

1111111111111111 -1 1111101111110000 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 C1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o o o o 
1111111111111111 1-1 1111110111111000 

1111111111111111 I I 1111110111111000 

1111111111111111 1-1 11 111101111 100 

1111111111111111 I 11111110 1111100 

1111111111111111 1-1 1111 11101111110 

Fif, 10.27. E:s:emplu de înmulţire a două numere de 16 biţi reprezentate în complement 
faţă de 2 (înmulţitorul pozitiv) 



4-42 MICROPROCESOARE 

(RO) = X = - 1310 = FFF311 
(R1,Q)=U=X • Y= 13011=0000008211 

REGISTRUL R 1 

1 +o I o o o o o o o o o o o o o o o o 

REGISTRUL Q 

YuY1v'1aYuY11Y11Y,YsY,YeY&Y•YaY2Y1Yo 
1111111111110110 

I 0000000000000000 1-+I 0111111 11110 

2 . + x I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 I 1·-==;0;=1 =1==1 =1==1 =1====1==1 =1=1:::::;::o ===1 ::; 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 I -+ ;::I =;:1 :;o=::;::::::::1::1===1 =1========1===1=0===1~ 
'.::=========================· 

3 +x I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 0-1 I 1 o 1 1 1 o 1 
~:.;:-.:::;:.;:-.:::;::;:.:::;::;::::;:.:::;::;:.:::;::;:.:::;::;:~-= 

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1- I ___ 0==1 =0=1==1=1==== -=--=-=1=0== 
4 +o I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o f I o 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o -=========::::::;::..=-=-=-=-=-=-=-~;:..==:::-- ·-------·· -- -·-- ···===:::-:-__ 

· I 1 1 1 1 1 ~ 1 l 1 0.-!_~__i -> I O O 1 O l 1 1 l 1-1 l 

5 -1 X I_ 1 1 1 1 1 1 1 O ~~J O O l O l 1 1 
------· -~-I 111111 1 110111 1 ..... : 00010 i ~--~-~~--:-_-_::--_-~-~ ----. 

6 +x I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 0 __ 1:._~_J I o o o 1 o 1 1 1 ---------
1 111111 11111010 1J-1 0-0-0~0-1~0-~'-1_1_1~~-~ 

~--------- :=.=-;:.:;==-=;==-=;================; 1 +x -I -1-f 1 1 1 1 1 1 1 o __ 1_ ~i I o o o o 1 o 1 1 1 1 1 1 ------------
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 o o i - [_-o-=-=o-o-=-=o-oc---,1-0=--c--,--1,,_...,.-1,,_...,.1....,.......,.1__, 

s +x I 1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 I 1--o o o o o 1 o 1 1 1 

1 111 1 11110011 l-+1 1000001011 1 1 

9 +x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 o I l 1 o o o o o 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 

111111111110011 1-1 0100000101111111 

10 +x 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 o I I o I o o o o o 1 o 1 1 1 1 1 1 

11 1111100111 ..... 1 00100000101 111 

11 +x 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 o I f -o o 1 o o o o o 1 o 1 1 1 1 1 1
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 1- I o 6-o i o o o o o 1 o 1 1 1 

12 +x 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 o I l o o o 1 o o o o o 1 o 

,__ __ 1_1_ 1 1 1 1 o o 1 1-1 --+ 1 o o o o 1 o o o o o 1 o 1 .!.....!_] 

13 +x 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 o I l o o o o 1 o o o o o 1 o 1 1 I 
1 1 1 1 1 110011 1 ..... 1_0_0_0_0_0_1_0_0_0_0_0_1_0 __ 1_~ 

1 X =1=====1 =1==1 =1=1==1 =1==1 =0=0==1=1:::::;::o ~I I o o o o o 1 o o o o o 1 o 1 1 
4 + ~===:;=====================. ------------

~=======-1~_1=-1~~~~-1=~1~_1=0~=0=1=:;1=1- 1_0_0_0_0_0_0_1 _0_0_0_0_0_~ 0_1 _1_ 

15 +x 1 1 1 1 1 1 1 o o 1 1 o I I o o o o o o 1 o o o o o 1 o 1 1 
.============:;=~:;=~=::::;=~==:;.=; 11111 1111110011 1-1 0000000100000101 

16 -x 1-<n> o o o o o o o o o o o o o o I o o o o o o o 1 o o o o o i" o 1 

I 0000000000000000 1-1 0000000010000010 

Fig. 10.28. Exemplu de înmulţire a doui numere de 16 biţi reprezentate în complement 
faţă de 2 (înmulţitorul r,egativ). 
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Rl, RO şi Q, conform celei de-a doua metode a lui Robertson. în figura 10.27 
se exemplifică o înmulţire fără corecţie, în ca-e înmulţitorul este pozitiv, iar în 
figura 10.28 o înmulţire cu corecţie în care înmulţitorul este negativ. 

:'.\Ienţionăm, de asemenea, că operaţia de înmulţire propriu-zisă a două 
numere reprezentate în complement faţă de 2 durează într-o unitate centrală 
microprograma tă de tipul celei descrise aici 17 microcicli, fiind necesare trei 
microinstrucţiuni. 

10.2.6.3. Microrutina de împărţire a două numere reprezentate în comple
ment faţă de 2 

Algoritmul prezentat în continuare se bazează pe cunoscuta metodă a 
împărţirii fără refacerea restului parţial [4]. Metoda este valabilă atît pentru 
orice poziţie a virgulei, în cazul numerelor fracţionare reprezentate în virgulă 
fixă, cît şi, cu mici modificări, pentru numere întregi [5]. 

Fiind date două numere X, deîmpărţitul şi Y, împărţitorul, operaţia de 
împărţire determină cîtul Q şi restul Rn, astfel încît să fie satisfăcută relaţia 
următoare: 

(10.17) 

Metoda utilizează aşa-numitele resturi parţiale. Restul parţial iniţial este 
chiar deîmpărţitul: 

r0 =X. (10.18) 

Primul rest parţial este dat de relaţia: 

r1 = 2 · r0 + (1 - 2· q1) • Y, (10.19) 

unde q1 este 1 sau O în funcţie de semnul lui r0 şi Y după cum urmează: 

r1 = 2 · r0 - Y pentru semne identice şi 

r1 = 2 · r0 + Y pentru semne diferite. 

lJrmătorul rest parţial este: 

r2 = 2 · r1 + (1 - 2 · q2) • Y. (10.20) 

În general r; este dat de relaţia: 

r, = 2 • r,_1 + ( 1 - 2 · q,) · Y. (10.21) 

Înmulţind în ambele părţi cu 2-i se obţine: 

2-' · r = 2-<'-1> • r + (2-' - 2-<1-11 • q) . y i i-l i · (10.22) 

Aplicînd repetat relaţia (10.22) pentru cazul în care cîtul este reprezentat 
pe 16 cifre binare rezultă : 

( 
15 15 ) 

2-15. r15 =X+ 6 2-' - 62-ci-u. q, . Y. (10.23) 
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Înlocuind în relaţia de mai sus suma progresiei geometrice: 
15 
E2-l = 1- 2-15 
i=l 

şi împărţind cu Y în ambele părţi se obţine: 

X/Y = (- 1 + 2-15 + t 2-<1-u • q,) + 2-15 • rn/Y. 

Comparînd cu relaţia (10.17) rezultă cîtul şi restul împărţirii: 
15 

Q = -l + 2-15+ E 2-<f-1). q,; 
i=l 

(10.24} 

(10.25} 

(10.26} 

După cum se vede, cifrele cîtului q, din relaţia (10.25) nu reprezintă 
cîtul corect. Pentru obţinerea rezultatului corect trebuie adunat -1 + 2-15. 
De asemenea, pentru obţinerea restului corect trebuie efectuată o deplasare 
dreapta a restului parţial r15 cu 15 poziţii. . 

Menţionăm de asemenea că relaţia (10.25) care dă cîtul îl reprezintă ca 
număr fracţionar impunînd deci condiţia ca deîmpărţitul X să fie mai mic decît 
împărţitorul Y. Această condiţie trebuie să fie asigurată înainte de începerea 
operaţiei propriu-zise de împărţire. 

ln concluzie, în această metodă împărţitorul Y este adunat rnu scăzut din 
restul parţial în funcţie de semnele împărţitorului şi restului parţial. Dacă 
aceste semne sînt identice se efectuează o scădere, cifra cîtului stabilindu-se 
„ 1". Dacă semnele sînt diferite se efectuează o adunare, cifra cîtului fiind în 
acest caz „O". În ambele situaţii se formează un nou rest parţial printr-o depla
sare stînga. Procesul continuă pînă cînd restul devine egal cu zero sau pîµă 
cînd se obţine numărul dorit de cifre ale cîtului. 

Algoritmul utilizat aici pentru împărţirea a două numere reprezentate în 
complement faţă de 2 are organigrama din figura 10.29. Algoritmul este valabil 
atît pentru operaţii în precizie simplă, cît şi pentru operaţii în precizie dublă sau 
multiplă. Singura condiţie care trebuie îndeplinită este, aşa cum s-a spus mai 
sus, ca deîmpărţitul să fie mai mic decît împărţitorul. 

În continuare vom descrie desfăşurarea operaţiei de împărţire în precizie 
dublă conform organigramei din figura 10.29. 

Intrarea în microrutina de împărţire presupune că împărţitorul normalizat 
se află în registrul RO şi deîmpărţitul, de asemenea normalizat, în registrele 
Rl, partea cea mai semnificativă, şi R4, partea mai puţin semnificativă. 
Registrul RlO care va conţine factorul de scalare trebuie să fie zero. La sfîrşitul 
împărţirii cîtul de 16 biţi se va găsi în registrul Q. iar restul va înlocui partea 
cea mai semnificativă a deîmpărţitului găsindu-se în registrul Rl. 

Algoritmul începe prin copierea împărţitorului şi a părţii mai semnifi
cative a deîmpărţitului în registrele R3, respectiv R2, cu scopul comparării lor. 
În continuare se verifică dacă împărţitorul este diferit de zero. În cazul în 
care împărţitorul este zero operaţia de împărţire este abandonată. În caz. 
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START 

DA 

CONVERSIE R2 DIN 
COMPLEMENT FATĂ DE 2 

ÎN SEMN/MĂRIME 

CONVERSIE R3 DIN 
COMPLEMENT FAŢĂ DE 2 

ÎN SEMN/MĂRiME 

R3---2·R3 

ABORT 

SCALARE 
DEÎMPĂRŢIT 

R3-R2 

O+-R4 

CALCUL 2·rp_ 
$1 SEMN CIT 

DA 

ÎMPĂRŢIRE ÎN 
COMPLEMENT FAŢĂ DE2 

NU 

CORECTIE 

Er-..lD 

SCALARE 
DEÎMPĂRŢIT 

445 

Fig. 10.29. Organigrama microrutinei de împărţire a două numere reprezentate în complement 
faţă de 2 

contrar se efectuează conversia registrelor R3 şi R2 din reprezentarea în com
plement faţă de 2 în reprezentarea prin mărime şi semn. După conversia regis
trului R3, a deîmpărţitului deci, se verifică indicatorul de depăşire 0VR. 
Dacă 0VR = 1 înseamnă că deîmpărţitul are valoarea maximă şi deci nu poate 
fi mai mic decît împărţitorul. În acest caz urmează scalarea deîmpărţitului 
cu scopul de a-l face mai mic decît împărţitorul. Dacă 0VR = O împărţitorul 
este deplasat stînga pentru a elimina semnul. În continuare se testează indi
catorul de condiţie 0VR poziţionat de data acesta de către împărţitor. Dacă 
0VR=O se elimină şi semnul deîmpărţitului şi se efectuează comparaţia într~ 
registrele R3 şi R2. Această operaţie poziţionează indicatorul Cnw După 
comparaţie, de fapt o scădere, se transferă cea mai puţin semnificativă parte 
a deîmpărţitului în registrul Q şi se testează indicatorul de condiţie CnH•· 
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Dacă Cn+4 = 1 deîmpărţitul este mai mare decît împărţitorul şi urmează 
scalarea lui. Dacă Cn+4 = O este îndeplinită condiţia ca deîmpărţitul să fie 
mai mic decît împărţitorul şi se continuă cu operaţia propriu-zisă de împăr
ţire. Prima miroinstrucţiune stabileşte semnul cîtului şi calculează restul 
parţial deplasat dreapta 2r0• În continuare se execută de 14 ori funcţia de 
împărţire în complement faţă de 2, calculîndu-se cifrele cîtului. Mărimea 
numărului de buclări depinde de numărul de cifre ale împărţitorului. În final 
se face corecţia care ajustează cîtul poziţionînd cea mai puţin semnificativă 
cifră a lui pe „ 1 ". La sfîrşitul operaţiei de împărţire cîtul de 16 cifre binare 
se găseşte în registrul Q, iar restul parţial r15, de asemenea de 16 cifre bi
nare, în registrul Rl, înlocuind partea mai semnificativă a deîmpărţitului. 
Se observă că acest rest parţial trebuie deplasat dreapta cu 15 poziţii pentru 
a obţine valoarea corectă a restului împărţirii R15 = 2-15 • r 15• 

Microcodul corespunzător organigramei din figura 10.29 este dat în 
continuare: 

;IMPARTIRE IN C0MPLEMENT FATA DE 2 
DCF2: ................................. . 
BUCLA!: PAR R3,RO,OFH,O C0NT; 

PAR R2,Rl,OFH,O MIZ T CJP G0T0 AB0RT2; 
SMTC R2,R2 IEN=l CARRY=CZ C0NT; 
SMTC R3,R3, IEN=l CARRY=CZ MI0 T CJP G0T0 
SCALl; 
ALU0FF MI0 T CJP G0T0 SALTl; 
SURL R3,R3,O SUL C0NT; 
SURL R2,R2,O SUL C0NT; 
ALU0FF JP G0T0 BUCLA2; 

SCALl: LQPT R4,O JSR G0T0 SDEIMP; 
ALU0FF JP G0T0 BUCLAI; 

BUCLA2: SRS Rl5,R3,R2,YBUS,O CARRY=0NE C0NT; 
SALTl: LQPT R4,O MIC F CJP G0T0 SALT2; 

ALU0FF JSR G0T0 SDEIMP; 
SDRL R2,R2,O SDL C0NT; 
ALU0FF JP G0T0 BUCLA2; 

SALT2: ALU0FF GRD F LDCT C0UNT OODH; 

SDEIMP: 

NEG: 
RET: 

AB0RT2: 

DLN Rl,Rl,RO IEN=l RDl7 GRD T PUSH; 
TDIV Rl,Rl,RO IEN=l CARRY=CZ RDU CNT F RFCT; 
TDC Rl,Rl,RO IEN=l CARRY=CZ SuH C0NT; 

PAR Rl,Rl,OFH,O C0NT; 
ALU0FF ~US T CJP G0T0 NEG; 
PAR Rl,Rl,ADRQ,O SDDL C0~T; 
ALU0FF JP G0T0 RET; 
PAR Rl,Rl,ADRQ,O SDDH C0NT; 
QM0V R4 C0NT; 
PAR RlO,RlO,OFH,O CARRY = 0~E RTN; 
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Primele două microinstrucţiuni transferă RO şi Rl care conţin împărţito
rul şi partea cea mai semnificativă a deîmpărţitului în registrele R3 şi respec;.. 
tiv R2. A doua microinstrucţiune testează şi indicatorul Z poziţionat anterior 
conform conţinutului registrului RO. Dacă împărţitorul este nul operaţia de 
împărţire este abandonată, executîndu-se un salt condiţionat pe indicatorul 
Z la adresa AB 0RT2. 

Următoarele două microinstrucţiuni realizează conversia din reprezenta
rea în complement faţă de 2 în reprezentarea prin semn şi mărime. în a doua 
microinstrucţiune se testează indicatorul de condiţie 0VR poziţionat de de
împărţit. Dacă 0VR = 1 deîmpărţitul are nloarea maximă şi deci nu poate 
fi mai mic decît împărţitorul. În acest caz se sare la SCALl, unde se apelează 
subrutina de scalare cu o poziţie a deîmpărţitului, SDEIMP, după care se 
revine la începutul microprogramului reluîndu-se algoritmul. Dacă 0VR=0 
microprogramul continuă secvenţial deplasînd logic stînga registrele R3 şi 
R2 pentru a elimina bitul de semn. Aceste deplasări sînt executate în două 
microinstrucţiuni după care se sare la secvenţa BUCLA2. 

Urmează secvenţa SCALl de apelare a subrutinei SDEIMP, care scalează 
deîmpărţitul cu o poziţie. Pentru apelarea acestei subrutine registrul R4, 
care conţine partea cea mai puţin semnificativă a deîmpărţitului, este trans
ferat în registrul Q. 

Microinstrucţiunea de la adresa BCCLA2 efectuează scăderea registrului 
R2, care conţine partea cea mai semnificativă a deîmpărţitului, din registrul 
R3 unde se găseşte împărţitorul. Microinstrucţiunea următoare transferă par
tea mai puţin semnificativă a deîmpărţitului care se află în R4 în registrul Q 
şi efectuează un salt condiţionat pe indicatorul de condiţie Cn+4• Dacă C11+4 =0 
înseamnă că deîmpărţitul este mai mic decît împărţitorul şi se poate începe 
operaţia propriu-zisă de împărţire. În acest caz microprogramul sare la adresa 
SALT2. Dacă C11+4= 1 se efectuează scalarea cu o poziţie a deîmpărţitului după 
care se revine în secvenţa BCCLA2. Operaţia se repetă pînă cînd deîmpăr
ţitul devine mai mic decît împărţitorul. 

Secvenţa SALT2 este secvenţa de împărţire propriu-zisă. Deîmpărţitul 
se află în registrele Rl şi Q, iar împărţitorul în registrul RO. În prima micro
instrucţiune se încarcă numărătorul de bucle. În a doua microinstrucţiune 
se efectuează o normalizare în precizie dublă obţinîndu-se în Rl primul rest 
parţial, deîmpărţitul, deplasat stînga cu o poziţie. De asemenea, în această 
microinstrucţiune semnul cîtului, egal cu semnul deîmpărţitului, este încărcat 
în poziţia cea mai puţin semnificativă a registrului Q deplasat stînga. Tot în 
această microinstrucţiune se încarcă în stivă adresa următoare care este de 
fapt adresa de început a buclei de împărţire. În continuare se execută de 14 
ori instrucţiunea de împărţire în complement faţă de 2, calculîndu-se în 
registrul Rl resturile parţiale şi în registrul Q, cifrele cîtului. In final o micro
instrucţiune separată efectuează corecţia cîtului poziţionînd ultima sa cifră 
binară pe „ l ". La sfîrşitul acestei secvenţe cîtul se află în registrul Q şi restul 
parţial 115, în registrul Rl. :'.\1enţionăm că, în continuare, pentru obţinerea 
corectă a rezultatelor trebuie ţinut cont, pe de o parte, de factorul de scară, 
iar pe de altă parte de faptul că restul parţial 115 trebuie deplasat dreapta cu 
15 poziţii. 
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Subrutina de scalare a deîmpărţitului, SDEIMP, începe printr-o micro
instrucţiune de poziţionare a indicatorului de condiţie S, semnul. Microin
strucţiunea următoare testează acest indicator executînd un salt condiţionat 
la adresa NEG. Dacă deîmpărţitul este pozitiv se va deplasa aritmetic dreapta 
cu o poziţie introducîndu-se în stînga o cifră binară „O". Dacă deîmpărţitul 
este negativ microinstrucţiunea de la adresa NEG efectuează de asemenea o 
deplasare aritmetică dreapta cu deosebirea că cifra introdusă în stînga este 
acum „ l". în final ultimele două microinstrucţiuni transferă registrul Q, 
ce.conţine partea cea mai puţin semnificativă a deîmpărţitului, înapoi în R4, 
incrementează registrul RlO care conţine factorul de scară şi execută revenirea 
din subrutină. 

10.3. UN PROCESOR DE SEMNAL MICROPROGRAMAT 
CU ARITMETICĂ DISTRIBUITĂ 

10.3.1. ARITMETICĂ DISTRIBUITĂ 

Un alt domeniu de aplicare tipică a microprocesoarelor bit-slice este acela 
al procesării de semnal. Gama unor astfel de aplicaţii variază în complexitate 
de la procesoare mici, specializate, pentru implementarea filtrelor numerice, 
pînă la maşini mari, programabile, orientate pe transformate Fourier rapide 
(Fast Fourier Transform - FFT). 

ln acest paragraf vom prezenta un procesor de semnal microprogramat 
cu performanţe medii destinat în primul rînd implementării funcţiilor de fil
trare numerică, dar şi, prin extinderea memoriei de control, implementării 
de funcţii mai complicate cum sînt FFT [6]. 

Este cunoscut că în majoritatea aplicaţiilor procesoarele de semnal tre
buie să calculeze o sumă algebrică de produse de forma: 

L 

y = E a1 • x, = aT • x. 
j=l 

(10.27) 

Relaţia (10.27) reprezintă produsul a doi vectori. ln această relaţie a, 
sînt de obicei coeficienţi constanţi şi x, variabile. 

Dacă lx,11 < 1 şi se utilizează o reprezentare a numerelor în virgulă fixă 
în complement faţă de 2, CF2, pe B biţi, atunci x, se poate scrie [4]: 

B-1 
x1 = (x10 , XJI, ••• , x18_1) 0F2 = - x10 + E x,, · 2-1, 

i= 1 

unde x11 = O sau 1 şi x10 reprezintă cifra de semn. 
Înlocuind în ( 10.27) se obţine: 

L B-1 L 

y = E E a, · xii · 2-1 - E a,• x10 sau 
J=H=l j=l 

B-1 L L 

(10.28) 

Y = E 2-' E a1 • x11 - Ea,· x10• (10.29) 
i=l j-t j=t 
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Definind: 
L 

F(xu, Xzj, ... , XL1) = L a1 • Xu 
J=I 

(10.30) 

suma y devine: 
B-1 

Y = E 2-' ·F(xw X21• ···, XL1)-F(x10, X20, ···, XLo)
i = I 

(10.31) 

Ecuaţia (10.30) reprezintă implementarea produsului a doi vectori prin 
utilizarea aritmeticii distribuite. Într-adevăr funcţia F poate fi implementată 
cu ajutorul unei memorii d:! tip PROM cu L biţi de adresă şi un număr de ieşiri 
determinat de precizia cerută de problemă. De obicei, acest număr de biţi este 
B = 16 pentru operaţii în precizie simplă. 

Ca exemplu, să presupunem B = 16 şi L = 8. Suma y Ya fi conform 
formulelor (10.27) şi (10.30): 

unde 

8 15 

y = E aj · x1 = E 2-1 • F(xli, x21 , •••• x8;) - F(x10, x20, ••• , x80), (10.32) 
i=l i=I 

8 

F(xu, x21 , ••• , x81 ) = E a1 • xii. 
j=I 

Ecuaţia ( 10.31) se poate implementa hardware cu schema din figura 10.30. 
După iniţializarea acumulatorului cele opt registre de deplasare se vor încărca 
cu variabilele x1, j = 1 ... 8. În continuare prin 15 comenzi de adunare şi de
plasare se produce în acumula tor un rezultat parţial din care în final se scade 

COMANDĂ/ 
DEPLASARE 

MEMORIE 
PROM 

REGISTRE DE DEPLASARE 

X X11 •• • • 

•••• ~.15 J 

Xa,1 6=L 

\_~QMANDĂ 
DEPLASARE 
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F(x10, x20, ••• , x80} obţinîndu-se suma dată de (10.31). Se obserYă că adunarea 
a opt produse se poate realiza prin aritmetică distribuită în 16 cicli, timp 
echivalent cu timpul necesar doar pentru înmulţirea prin microcod a două 
numere (v. § 10.2.6.2). 

În aplicaţiile de filtrare numerică procesorul de semnal calculează sume 
de tipul (10.30) pentru a obţine un set de ecuaţii cu diferenţe finite, ecuaţii 
derivate din funcţia de transfer a filtrului digital [7]. După cum se ştie, această 
funcţie de transfer rezultă din aplicarea transformatei Z unei ecuaţii cu dife
renţe finite care caracterizează funcţionarea filtrului numeric. Funcţia de 
transfer H(z) este de tipul: 

_y 

Ba,.. z-k 

H(z) = __ k=_o __ ,-. --- (10.33) 

1 +B b1; • z-k 
k=I 

unde a1,; şi b„ sînt constante reale care specifică răspunsul în frecvenţă a] 
filtrului. Dacă X > 2 funcţia de transfer se poate realiza prin conectarea în 
cascadă sau în paralel a unor module de ordinul doi. Dacă se foloseşte o conec
tare în cascadă, atunci funcţia de transfer este de forma: 

.li 

H(::) = TI A 1(z), ( 10.34) 
i=I 

unde 
OC;o + 0:11. z-1 + 0:;2. z-2 

.Ai(.,-) = -------
1 + oc;s .z-1 + 0:14 .z-2 

(10.35) 

Dacă se foloseşte o conectare în paralel atunci: 

M 

H(z) = ~o+ B B;(z), 
i=l 

(10.36) 

unde 
311 • z-1 ,1 12,? • z-2 

B ( ) ' r-'" iz = 
1 + ~ta ·z-1 + ~i4 .z-2 

(10.37) 

Număru] întreg JI este cel mai mic număr întreg mai mare decît N/2 
şi o:;1c şi f311c sînt coeficienţi reali şi funcţii de a1; şi b,.. 

10. 3.2. SCHEMA-BLOC A PROCESORCLl7I DE SE~IXAL 

Procesorul de semnal pe care îl descriem aici are schema-bloc din figura 
10.31. Elementele principale ale procesorului sînt microprocesoarele bit-slice 
Am 2901, secvenţiatorul de microprogram ).IM 67110 şi registrele de deplasare 
pentru aritmetica distribuită. 
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Procesorul de semnal din figura 10.31 este conceput ca un dispozitiv peri
feric pentru minicalculatoare din familia PDP 11. Calculatorul host încarcă 
din exterior memoria de microprograme şi are posibilitatea să controleze în 
automat sau în pas cu pas funcţionarea procesorului. În acest fel, avînd în 
vedere posibilitatea de a genera semnale de intrare digitale, minicalculatorul 
oferă şi un mijloc puternic şi, în acelaşi timp, comod, pentru punerea la punct, 
testarea şi diagnosticarea procesorului de semnal. 

- în figura 10.32 este dată structura de control microprogramată care are ca 
element constructiv central secvenţiatorul MM 67110. După cum se vede în 
această figură, memoria de control, de tip RAM, poate fi adresată fie de sec
venţiatorul de microprograme, fie de minicalculatorul host. Încărcarea memoriei 
de control se face, aşa cum s-a spus mai sus, din exterior, de către minicalcu
lator. Pentru aceasta minicalculatorul generează pe bus-ul de date o adresă 
de 8 biţi care se încarcă în registrul de adresă externă. În continuare se gene
rează comanda-adresă externă care selectează cu ajutorul multiplexorului de 
adresă registrul-adresă externă. Mai departe după generarea pe bus-ul de date 
a unui octet din microinstrucţiunea transferată, minicalculatorul transmite 
comanda de scriere externă care validează scrierea efectivă a octetului în blo
cul corespunzător al memoriei de control. Se observă că această memorie 
de control este divizată în şapte blocuri selectabile cu ajutorul comenzii de 
scriere externă, prin intermediul unui decodificator. 

Ieşirea memoriei de control reprezintă microinstrucţiunea împărţită, 
după cum se vede, în 16 cîmpuri. Se foloseşte o codificare pe un singur nivel 
cu excepţia a 16 biţi din cîmpurile L, M şi N care au o funcţie dublă, utili
zîndu-se în acest caz tehnica de codificare numită „format shifting" (v. § 
7.2.2.2). 

Vom prezenta în continuare funcţiile cîmpurilor microinstrucţiunii 
care controlează procesorul de semnal: 

Cîmpul A - Încărcare registru de intrare. 
Cîmpul B - încărcare registru de ieşire. 
Cîmpul C - Control registre de deplasare 
Cîmpul D - Control numărător-adresă. 
Cîmpul E - Încărcare registru-adresă. 
Cîmpul F - Comandă scriere/citire în memoria RAM. 
Cîmpul G - Selecţie multiplexor-adresă. 
Cîmpul H - Selecţie multiplexor UC. 
Cîmpul I - Instrucţiune UC. 
Cîmpul J - Intrare de transport UC. 
Cîmpul K - Adresa-registru „B". 
Cîmpul L - Adresa-registru „A". 
Cîmpul M - Adresa de salt în microprogram. 
Cîmpul N - Instrucţiune MM 67110. 
Cîmpul P - Date UC. 
Cîmpul Q - Oprire prin microprogram. 
Unitatea centrală pe 16 biţi a procesorului de semnal este detaliată în 

figura 10.33. Elementele constructive principale sînt cele patru microproce
soare Am 2901. Se observă multiplicatorul opţional care poate fi utilizat pen-



IN
IT

IA
LI

Z
A

R
E

 
O

P
R

IR
E

/P
O

R
N

IR
E

 
C

O
N

TI
N

U
E

 
PA

S 
C

U
 P

AS
 (

 O
PE

R
AT

O
R

) 
PA

S 
CU

 P
A

S
 (

C
O

N
TR

O
L 

E
X

T
E

R
N

) 

,4 
IN

D
IC

A
TO

R
I 

D
E 
C
O
N
D
I
Ţ
I
E
 U

C
 

S
TA

R
E

 
R

E
G

IS
TR

U
 

D
E 

IN
T

R
A

R
E

 
S

TA
R

E
 R

E
G

IS
TR

U
 

D
E 

IE
S

IR
E

 
I 

I 
I 

' 
I 

1 
BL

O
C 
I 

C
EA

S 
(E

CV
EN

ŢI
AT

OR
 

C
E

A
S

 
► 

D
E 

IN
TR

ĂR
I/

 
M

IC
R

O
PR

O
G

R
AM

 

12
 

IN
S

TR
U

C
TI

U
N

E
 

M
M

67
11

0 
.(N

I 

A
D
R
E
S
Ă
 D

E 
SA

LT
 (

 M
) 

IE
S

IR
I 

P
E

N
TR

U
 

DE
PL

AS
ĂR

I 

M
EM

O
R

IE
 

D
E

 
C

O
N

TR
O

L 

M
M

67
11

0 
O

P
R

IR
E

 
(Q

) 

8 

8 
C

O
N

TR
O

L 
SC

R
IE

R
E 

•<
t 

,<
{ 

o
w

z
 

z 
O

:::
o:

:: 
<

{W
U

J
 

3.
 

La
: I


o 

o 
X

 
U

t/
lW

 

•<
t 

M
U

LT
IP

LE
X

O
R

 
D

E 
A
D
R
E
S
Ă
 

O
,<

{•
~

 
, _

_
 
Z

U
J
[i

 
<

( 
IJ

J 
w

 
:::E

 O
Q'.

 I


O
 

. 
><

 
o

<
I.

L
J
I 

R
EG

IS
TR

U
 

A
D
R
E
S
Ă
 E
X
T
E
R
N
Ă
 

I 
:w

::
:s

a,
;a

-p
 

,,:
t 

W
z 

o::
: c

r 

I 
I 

I 
I I 

I 
I 

I 
14 

~.
 

I8 
~ 

~ 8
 ~ 

M
I
C
R
O
I
N
S
T
R
U
C
Ţ
I
U
N
E
A
 

D
E 

C
O

N
TR

O
L 

6 
fJ

 
,f1

 
{1

 
{

2
 

f2
 

g 
i1 

A
 

B
 

C
D

 
E

 
F

 
G

 
H

 
J 

K
 

p 

F
ig

. 
10

.3
2.

 
S

tr
n

c
tn

ra
 d

,·
 

,·
n

u
tn

,1
 

m
in

o
p

ro
g

r,
,1

1
1

,d
[l

 
:t

 
p

ro
cP

so
rn

ln
i 

d
e 

sr
-m

na
l 

11 y o 

>
 ~ ,_, n :,,.
 

+-
l ,_,
 .... >
 

t-<
 

t?1
 

~
 

,_,
 

n ::o ~ ::o o Q
 

[f
J o :,,.
 ::o trl
 

t-<
 o ::o to
 .... '-l
 

~
 

t-<
 

()
 

t,1
 "" V,
 
~
 



454 

INTRARE 
SEMNAL DIGITAL 

:\IICROPROCESOARE 

STARE REGISTRU 
DE INTRARE 

1NCĂRCARE REGISTRU 
DE INTRARE(A) 
::>ELA MEMORIA RAM - 1 ---- ...-~,-..- DE LA ME MORIA DE 

CONTROL (P) 

16 

16 

4xAm2901 

s 

SELECTIE 
MULTIP°LEXOR UC(H) 

INTRĂRI/IEŞIRI PENTRU 
DEPLASĂRI 

INTRARE TRANSPORT(J) 
INSTRUCTIUNE UC(I) 

4 ADRESĂ REGISTRU''.A''(L) 
ADRESĂ REGISTRU"9"(K) 

___ INDICATORI DE 

Fig. 10.33. l,"nitatea centrală a procesorului de semnal 

tru implementarea prin hardware a operaţiei de înmulţire. Acest multiplicator 
utilizează circuite convenţionale pentru a realiza înmulţirea prin cunoscuta 
metodă serie-paralel (v. § 10.2.6.1 şi § 10.2.6.2). 

rn bloc specific al procesorului de semnal îl constituie memoria lui. 
După cum se vede în figura 10.31 ea este de fapt o memorie de date de 2k ~< 
Y 16 biţi. Adresa acestei memorii va fi selectată cu ajutorul unui multipkxor 

din trei surse. Prima sursă este registrul-adresă care memorează adresele con
stantelor sau Yariabilelor mai des folosite. A doua sursă e numărătorul-adresă 
utilizat pentru indexare rapidă în tabelele de constante sau de variabile. În 
fine, a treia sursă, specifică procesorului de semnal, este blocul registrelor de 
deplasare folosit pentru implementarea aritmeticii distribuite. Schema 
detaliată a acestui bloc este dată în figura 10.34. 

Pointerul de tabelă este iniţializat pe adresa de memorie care conţine 
F(O, O, ... , O}. În continuare registrul pentru controlul formatului este încărcat 
cu un cuvînt care formează registrele de deplasare, precizînd lungimea B 
a fiecărui registru şi numărul L de registre utilizate. Lungimea registrelor de 
deplasare poate fi de 8, 10, 12 sau 16 biţi, iar numărul de registre L ~ 8. 
Yariabilele X;, i = 1 -:- L, sînt încărcate în registrele de deplasare de pe bus-ul 
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ÎNCĂRCARE PT (1bit) 
ÎNCĂRCARE FRO (1 bit) 
CONTROL RO (L. biţi) 

cmiENZI _____ ,___.,. · 
4 

L.....:Î.;.:.N,::;.:CA..a:.-R.:.:C"""A:;..;.RE=---- OECODIFICATOR CONTROL 

RO 

Fig. 10.34. Blocul registrelor de deplasare care implementează aritmetica distribuită 

de date cu ajutorul cîmpului de control RD generat prin microprogram. După 
aceste operaţii blocul registrelor de deplasare este pregătit să genereze adrese 
de 16 biţi spre memoria RAM, pentru a implementa operaţii în aritmetică 

distribuită. Registrele pot fi deplasate stînga sau dreapta în funcţie de controlul 
RD. 

10.3.3. IMPLEMENTAREA UNUI FILTRU NU\IERIC CU AJUTORUL 
UNUI PROCESOR DE SEMNAL 

Filtrul ales în [6] ca exemplu pentru a fi implementat cu ajutorul proce
sorului de semnal descris mai sus este un filtru eliptic trece-bandă cu benzi 
de trecere de 500-600 Hz şi 1 000-1 100 Hz, abaterea în banda de trecere 
de 0,2 dB, atenuarea în banda de oprire de 56 dB şi frecvenţa de eşantionare 
de 8 kHz. Plecînd de la aceste date, cu ajutorul unui sistem de proiectare asis-
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tată de calculator, s-au obţinut funcţia de transfer H(z) împreună cu coefi
cienţii K, ociJ şi ~11: 

3 1 + ocn • z--1 + oc,2 • z--2 + OC;3 • z-3 + z--4 

H(z) = K JJ 1 + ~il • z--1 + ~,2 • z--2 + ~13 • z--3 + ~u . z-4 
(10.38) 

După cum se vede, filtrul de ordinul 12 cu funcţia de transfer (10.38) 
se realizează prin conectarea în cascadă a unor filtre de ordinul 4. Dacă se 
utilizează pentru realizarea modulului de ordinul 4 o schemă canonică directă, 
atunci pentru fiecare modul va fi necesară o singură operaţie de însumare de 
tipul (10.30). Deci pentru a utiliza aritmetica distribuită din procesorul des
cris mai sus va trebui calculată cîte o tabelă de 256 x 16 biţi pentru fiecare 
modul folosind relaţia (10.29). 

După determinarea tabelelor pentru aritmetica distribuită se va structura 
microprogramul de control şi se va specifica organizarea variabilelor filtrului 
în memoria de da te a procesorului de semnal. 

Fiecărui modul, aici filtru de ordinul 4, îi vor fi asociate opt variabile 
interne, un pointer pentru adresarea tabelei de aritmetică distribuită, un factor 
de scalare L, pentru această tabelă, un alt factor de scalare S, specific modulului 
şi care se referă la coeficienţii oc11 , ~iJ• Toate aceste informaţii trebuie structu
rate în aşa fel încît să poată fi uşor adresate prin autoincrementarea numără
torului de adresă. În acest fel, aşa cum se vede şi în figura 10.35, adresarea se 

x,_, 1 
Xn-2 
X;,-3 

Xn_, V,'.,.RIABILE 

Y c-, f NTEflN E 
Y r,-2 

Y ri-J 
Y n-, 

- POINTER TABELĂ 
FACTOR DE SCALARE L; 
FACTOR DE SCALARE Sj , _ 

MODUL2 
(11x16biti) 

MODUL 3 
( 11x 16 biţi) 

~ TABELĂ MODUL 1 
(256x16 biţi) 

TABELĂ MODUL 2 
( 256x16 biti) 

TABELĂ MODUL 3 
( 256x16 biti) 

.... 

poate face în paralel cu execuţia ce
lorlalte operaţii din procesor. 

Organigrama globală a micro
programului care emulează filtrnl 
numeric cu funcţia de transfer 
(10.38) este dată în figura 10.36. 

DATE După cum se vede, primul bloc de 
MODUL 1 microprogram iniţializează resursele 

hardware ale procesorului de semnal 
utilizate de emulatorul filtrului nu
meric. În continuare, pentru a se rea
liza filtrul de ordinul 12 se apelează 
de trei ori subrutina de calcul al mo
dulului de ordinul 4. În figura 10.36 
este trecut şi numărul de microcicli 
necesar execuţiei fiecărei părţi din 
organigramă. În cazul unui ciclu de 
microinstrucţiune de 300 ns rezultă 
frecvenţa maximă de eşantionare a 

filtrului numeric: 

1 f = --- = 23,6 kHz . 
• max 141 X 300 ns 

Fig. 10.35. Organizar("a ·rariabilelor filtrului 



APLICAŢII ALE MICROPROCESOARELOR BIT-SLICE 

( START l 
• 

INIŢIALIZĂRI GENERALE 

RO,Q= ACUMULATOR PRECIZIE DUBLĂ 
Rl =NUMĂRĂTOR, TAMPON 
R10 = POINTER MEMORIE PENTRU VARIABILE FILTRU 
R12 = OFFSET ÎNTRE SECŢIUNILE DE FILTRU 
R13 =OFFSET_ DE ADRESĂ Yn_, PENTRU SECŢIUNEA 

CURENTA 
R14 = POINTER Yn-, PENTRU SECTIUNEA CURENTĂ 

.. 
.__11111111 ~-IT,_I A„Liiil ZiiiiiAaiiRi,iiE..,;,P,iiiEii,N_,T.R„U111P.,;R„I „M111A111S1111E1111C•Ţ•I u_N_E __ _.11 ciclu 

t 
INTRARE/IESIRE 3cicli ______ .....,,;,,..;~_i,,_..,.jjjiii,,,ii111111111 ____ .. 

APELARE SUBRUTINA „ MODUL DE ORDINULL." 45cicli ----------.--------~ 
INIŢIALIZARE A DOUA SECTlUNE I 1 ciclu ----i,ii,i,,ii,i,iiii,_i,i_,,...,;_,;;t;.,_ .... .-. .... ____ .. 

APE:...AR E SUBRUTlNA „ MODUL DE ORDINUL4" 45 cicli 
___ ...,. ___________ i....,"'"""' ________ __. 

C iN!TIALIZARE A TREIA SECŢIUNE 
. .. 1ciclu 

~-~PEI A.RE SUBRUT!t~/l. ~
1
MODUL DE ORDINUL!+" lt.5cicli 

Fig. 10.36. Structura gloLală a microprogramului care emulează filtrul 
numeric cu funcţia de transfer ( 10.38) 
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,renţionăm că memorarea Yariabilelor în memoria de date, deşi oferă o 
flexibilitate deosebită, în special în. cazul implementării filtrelor de ordin 
mai mare, necesită un timp suplimentar atît pentru încărcarea lor în registrele 
de deplasare. cît şi pentru realizarea operaţiilor de întîrziere. Pentru filtre 
rapide de c,rdin mic aceste Yariabile pot fi păstrate în registrele de deplasare 
mărindu-se în asest fel rata de eşantionare la 155, 9 kHz [6]. 
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